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En este proyecto se presenta un filtro banda eliminada reconfigurable en 
selectividad, ancho de banda y frecuencia central. El filtro es sintonizable mediante 
diodos varactores ubicados en distintas posiciones en la topología del filtro. Éste 
consiste básicamente en una línea de transmisión principal con cuatro resonadores 
acoplados perpendicularmente y una línea de acoplo entre resonadores no adyacentes. 
La línea de acoplo introduce un par de ceros de transmisión o polos de atenuación. Se 
sitúa un diodo varactor en el centro de la línea de acoplo para sintonizar la selectividad. 
Se dispone de otros cuatro diodos varactores que regulan el acoplamiento entre la línea 
de transmisión principal y los resonadores para la sintonización del ancho de banda. 
Para el control de la frecuencia central se ubican cuatro diodos varactores en los 
extremos de los resonadores. El rango de sintonización del ancho de banda relativo 
obtenido se encuentra comprendido entre el 11.51 y el 15.46%. Se logra una 
sintonización de la frecuencia central de 74 MHz (con una frecuencia central inicial de 
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En la introducción de este proyecto se va a comentar las posibles aplicaciones que 
tendrá nuestro diseño. También se hará una descripción de la estructura de este 
documento con una breve descripción de sus fases y capítulos. 
 __________________ 
 
2 | FILTRO BANDA ELIMINADA RECONFIGURABLE 
 
1.1. Estructura del proyecto 
 
A continuación se presenta la forma en que se ha organizado esta memoria. El 
segundo capítulo busca mediante estudio bibliográfico todos los fundamentos teóricos 
necesarios para diseñar e implementar el filtro banda eliminada que queremos diseñar.  
En el capítulo 3 se va a presentar y analizar el primer diseño del filtro. Además en 
este capítulo se van a presentar los primeros resultados de las simulaciones del circuito 
ideal y electromagnéticas. 
El objetivo del capítulo 4 es sintonizar la frecuencia central modificando el diseño 
del filtro presentado en el capítulo 3. Se van a mostrar los cambios realizados en el 
circuito así como los componentes necesarios para llevar a cabo la sintonización. Como 
en todos los capítulos siguientes habrá las respectivas simulaciones del circuito ideal y 
electromagnética para comprobar su correcto funcionamiento. 
En el capítulo 5 se va a sintonizar el ancho de banda. En este capítulo habrá un 
rediseño del filtro para reducir su complejidad y se insertarán los componentes activos 
requeridos. Se experimentará un desplazamiento de la frecuencia central del filtro al 
querer sintonizar el ancho de banda. En el capítulo 6 está enfocado a sintonizar la 
frecuencia central y así conseguir distintos anchos de banda a una frecuencia central 
fija. 
En el capítulo 7 se van a mostrar las simulaciones para comprobar el 
funcionamiento conjunto de los trabajos realizados en el capítulo 5 y 6. Se va a mostrar 
cómo se pueden lograr los distintos anchos de banda a la frecuencia central de interés de 
nuestro filtro, 1.5 GHz.  
Una vez realizadas todas las simulaciones, en el capítulo 8 se va a diseñar los 
circuitos necesarios para alimentar nuestros componentes activos. En la Figura 1.1 se 
presenta de forma gráfica toda la estructura del proyecto.  
En el desarrollo del proyecto se han publicado dos artículos [1-2]. Este artículo tal 
y como se muestra en la Figura 1.1 abarca del capítulo 2 hasta el capítulo 8, antes de la 
fabricación del filtro. El segundo se focaliza en los resultados de las mediciones 
experimentales. Hay otro artículo [3] que en el momento de la redacción de este 
proyecto se está desarrollando y que va a presentar los últimos resultados del artículo ya 
publicado y los resultados experimentales que se presentan en capítulo 9. 
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Finalmente en el capítulo 10 se mostrarán las conclusiones y el posible trabajo 
futuro, es decir, presentar alternativas de implementación a los componentes utilizados 
como por ejemplo el uso de tecnología MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). 
 
 
Figura 1.1 – Estructura, fases y publicaciones del proyecto 





Hay un incremento de la demanda de los filtros de microondas con características 
avanzadas que hagan a los sistemas de RF mucho más eficientes y adaptables a 
múltiples bandas. Los filtros reconfigurables pueden reducir la complejidad de un 
sistema al evitar la introducción de un banco de filtros. El filtro que se presentará es 
capaz de obtener distintas frecuencias o anchos de banda con un control independiente 
de la selectividad. 
La señal modulada es transmitida a un receptor donde la señal es amplificada y se 
extrae la información. Simultáneamente se transmiten distintas señales y el receptor 
tiene que ser capaz de seleccionar la señal deseada. Esta selección se realiza 
discriminando las distintas frecuencias. Otras funciones de un receptor son detectar la 
información que contiene la señal y reconstruir y amplificar la onda original. Hay un 
grupo muy diverso de receptores, desde receptores para telefonía, radio, televisión, 
radar o navegación hasta receptores para satélites. La complexidad de cada uno varía 
según la complexidad de la señal, la frecuencia, el número y la amplitud de señales no 
deseadas en la misma banda. No obstante, todos los receptores tienen problemas en 
común, entre los cuales hay la selectividad y la necesidad de eliminar la frecuencia 
imagen que se producen en los mezcladores [4-5]. 
La aparición del receptor superheterodino eliminó la necesidad de sintonizar los 
amplificadores RF a la frecuencia de la señal de entrada con el desplazamiento de la 
frecuencia a un frecuencia fija donde ésta se filtraba. El principio de un receptor 
superheterodino es multiplicar la señal de entrada con una señal generada en un 
oscilador local. Si una señal sinusoidal con una frecuencia cω se multiplica con una 
señal de frecuencia Lω , la señal resultante consiste en dos señales sinusoidales de 
frecuencias c Lω ω± (1.1). 
( ) ( )cos cossin sin
2




ω ω ω ωω ω − − +=  
(1.1) 
El diagrama de bloques de un receptor superheterodino se presenta en la Figura 
1.2. En este tipo de receptor, la frecuencia de la señal de entrada se convierte a una 
frecuencia intermedia con el oscilador local. Seguidamente se reduce a una señal de baja 
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frecuencia con un segundo mezclador y un filtro paso-bajo. Si la señal posee frecuencia 
sf y el oscilador local tiene una frecuencia 0f , la salida del primer mezclador consiste 
en dos frecuencias 0sf f+  y 0sf f− . La frecuencia del oscilador local se selecciona con 
el propósito de que una de las frecuencias salientes del mezclador sea la frecuencia 
central del filtro de frecuencia intermedia (FI).  
0 0FI s FI sf f f o f f f= − = +  
 
 
Figura 1.2 – Diagrama de bloques de un receptor superheterodino 
 
Existen otras señales a frecuencia IMf (frecuencia imagen) que cuando pasan por 
el mezclador producen una señal a la frecuencia FI. Si 0FI sf f f= − , entonces 
0IM FIf f f= +  o 0 2IM FI FI sf f f f f= − = + . No hay manera de separar la señal de la 
frecuencia imagen una vez se ha introducido al mezclador. En la Figura 1.3 se muestra 
la aparición de la señal a frecuencia imagen una vez ha pasado por el mezclador cuando 
0 sf f< . En la Figura 1.4 se muestra cuando 0 sf f> . 
 
 
Figura 1.3 – Comportamiento de las señales al pasar por el mezclador cuando 0 sf f<  
 
Para suprimir esta señal imagen se puede añadir un filtro banda eliminada antes 
del mezclador. En este proyecto se propone el uso de un filtro sintonizable para sistemas 
de comunicaciones en banda L. Los filtros sintonizables tienden a ser complejos y 
representan un porcentaje significativo en el coste global de la fabricación de un 
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receptor. En este proyecto se va presentar un filtro banda eliminada con sintonía fina 
realizado con tecnología microstrip, con lo cual los costes van a ser reducidos además 
de conseguir un circuito ligero y compacto.  
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En este capítulo presentamos todos los aspectos teóricos que se van utilizar a lo 
largo del proyecto. Su aparición responde al orden en que han sido empleados para 
realizar el diseño y la implementación del filtro. 
 __________________ 




En primer lugar vamos a exponer las propiedades del filtro que vamos a diseñar e 
implementar. Posteriormente, presentaremos la topología en que nos hemos basado, los 
filtros de banda estrecha. El paso siguiente será la exposición de una de las 
características más relevantes de nuestro proyecto, la introducción de un par de ceros de 
transmisión. Una vez definida la topología, mostraremos toda la teoría para el diseño de 
todas las partes del filtro, tipos de inversores y su realización práctica, elementos 
concentrados o casi-concentrados y tipos de resonadores. 
 
2.2. Filtros Chebyshev 
 
El diseño del filtro que se presentará en este proyecto tiene su origen en un filtro 
Chebyshev convencional, es por eso, que vamos a presentar una pequeña introducción 
de este tipo de filtros focalizados en los de banda eliminada. 
La respuesta de Chebyshev, en un filtro paso-bajo, muestra un rizado constante en 
la banda de paso y completamente plano en la banda eliminada. La función de 
transferencia que describe este tipo de respuesta es: 






TεΩ = + Ω  
(2.1)  
Donde la constanteε se relaciona con la atenuación en la banda de paso ArL en dB 
mediante: 
1010 1
ArLε = −  
(2.2) 
( )2nT Ω es la función de Chebyshev del primer tipo de orden n , el cual está 
definido como: 
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Rhodes [1]  obtuvo a partir de (2.1) una fórmula general para la función de 
transferencia para los filtros Chebyshev. 
 






































−⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  
(2.6) 
Cuando los ceros de transmisión ( )21S p  se localizan en el infinito, nos 
encontramos con una respuesta completamente plana.  Los polos se sitúan formando 
una elipse en el semiplano izquierdo. El eje mayor jΩ  tiene una longitud de 21 η+ , y 
el eje menor, el ejeσ , tiene una longitud de η . La distribución de los polos, para 5n = , 
se encuentran en la Figura 2.1. 
 
 
Figura 2.1 - Distribución de los polos en un filtro Chebyshev 
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2.3. Filtro Chebyshev prototipo paso-bajo 
 
Los filtros Chebychev prototipo paso-bajo tienen una función de transferencia 
dada en (2.1) con un rizado en la banda de paso ArL dB y una frecuencia de corte 
1cΩ = . El valor de los elementos en una red de dos puertos tal y como se muestra en la 
Figura 2.2 se puede  calcular con: 
 








⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  
( ) ( )
( )1 2


































βγ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  
(2.9) 
Algunos valores típicos para rizados determinados se encuentran en tablas 
tabuladas. 
Mediante el rizado en la banda de paso ArL  dB y la atenuación mínima AsL  dB en 
sΩ =Ω  se puede encontrar el grado de un prototipo paso-bajo de Chebyshev con la 
siguiente expresión: 



















−≥ Ω  
(2.10) 
 
    
 
 
Figura 2.2 – Filtros  prototipo paso-bajo 
 
A veces se especifican las pérdidas de retorno mínimas RL o el VSWR (Voltaje 
Standing Wave Ratio) en la banda de paso en vez de especificar ArL . Si se trata de una 
red de dos puertos, pasiva y sin pérdidas entonces 2 211 21 1S S+ =  y por tanto: 
( ) ( ) ( )2 211 2110log 10log 1RL S j S j dB⎡ ⎤ ⎡ ⎤Ω = Ω = − Ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
(2.11) 
Si las pérdidas de retorno mínimas son las definidas en (2.11) y las pérdidas de retorno 
mínimas en la banda de paso son RL  dB ( RL <0), el rizado en la banda de paso es: 
0.110 log(1 10 )RLArL dB= − −  
(2.12) 








+= −  
(2.13) 





⎡ ⎤−⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 
(2.14) 
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2.4. Transformación de elementos y frecuencia 
 
Hasta el momento hemos tenido en cuenta el prototipo paso-bajo, el cual tiene 
normalizada la resistencia/conductancia de la fuente g0=1 y la frecuencia de corte 
1cΩ = . Para obtener las características de la frecuencia y el valor de los elementos para 
filtros prácticos basados en los prototipos paso-bajo se puede aplicar la transformación 
de frecuencia y de los elementos [2]. 
La transformación de la frecuencia, que también se le puede llamar mapeo de 
frecuencia, requiere mapear la respuesta del prototipo paso-bajo en el dominio de la 
frecuencia Ω al dominio frecuencial ω. Esta transformación tendrá un efecto en los 
elementos reactivos, pero no tendrá efecto alguno en los elementos resistivos. 
Además en el mapeo de la frecuencia, también se requiere un escalado de la 
impedancia. Escalar la impedancia eliminará la normalización g0=1 y ajustará el filtro 
para que pueda trabajar para cualquier valor de la impedancia de la fuente Z0. El factor 








siendo  la resistencia







Donde Y0=1/Z0 es la admitancia de la fuente. Cuando se aplique el escalado de la 



















El término g va a ser el término genérico para la transformación de los elementos 
del prototipo paso-bajo. Debido a que es independiente de la transformación de la 
frecuencia, el elemento resistivo se mantiene inalterable para cualquier tipo de filtro: 
0
0
cuando  representa la resistencia












2.4.1. Transformación banda eliminada 
 
La transformación de la frecuencia del prototipo paso-bajo a banda eliminada se 






ΩΩ = ⎛ ⎞−⎜ ⎟⎝ ⎠
 
(2.18) 







 Donde 2 1ω ω−  es el ancho de banda, Ω es la frecuencia normalizada variable del 
prototipo paso-bajo, cΩ es la frecuencia de corte, y 0ω y FBW son la frecuencia central 
y el ancho de banda relativo del filtro banda eliminada, respectivamente. Esta 
transformación es totalmente la contraria a la transformación paso-banda. Como se 
muestra en la Figura 2.3, el elemento inductivo/capacitivo g en el prototipo paso-bajo se 
transforman en un circuito resonante en paralelo/serie en el filtro banda eliminada. Los 
elementos para los resonadores LC del filtro banda eliminada son: 
 
0 0








donde  representa la inductanciacp
FBWL g gγω















donde  representa la capacitanciacs
FBW gC gω γ
⎛ ⎞Ω= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 
(2.22) 
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Figura 2.3 – Transformación a banda eliminada 
 
2.5. Filtros de Banda Eliminada de Banda Estrecha 
 
En la Figura 2.4 y Figura 2.5 se muestran dos configuraciones típicas para filtros 
de banda eliminada de banda estrecha para el modo TEM o casi-TEM.  En la Figura 2.4, 
la línea de transmisión está acoplada eléctricamente a resonadores de media longitud de 
onda. Este diseño será el punto de partida del estudio de nuestro filtro. En la Figura 2.5, 
la línea de transmisión está magnéticamente acoplada a resonadores de media longitud 
de onda en forma de horquilla. En ambos casos, los resonadores están separados un 
cuarto de longitud de onda. 
 
Figura 2.4 – Filtro banda elimina de banda estrecha TEM o casi TEM con acoplamientos eléctricos 
 
Figura 2.5 – Filtro banda eliminada de banda estrecha TEM o quasi TEM con acoplamientos magnéticos 
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El propósito general para un diseño de banda estrecha está basado en los 
parámetros de la pendiente de la reactancia/susceptancia de los resonadores.  Para el 
diseño de filtros de banda eliminada se emplea un prototipo paso-bajo con una 
transformación de la frecuencia expuesta en (2.18). La frecuencia central 0ω , la 
frecuencia de corte inferior 1ω  y la frecuencia de corte superior 2ω se indican en la 
Figura 2.6.  
 
Figura 2.6 – Respuesta de un filtro banda eliminada Chebyshev   
 
Ya que el diseño que nos interesa es el de la Figura 2.4, vamos a mostrar el 
circuito equivalente en la Figura 2.7, donde 0Z es la impedancia del final de la 
línea. UZ es la impedancia característica de los inversores de impedancia, y todos los 
parámetros del circuito, las inductancias iL  y capacitancias iC , están definidas en 
términos de los elementos del prototipo paso-bajo. 
 






Z g g +
=  
(2.23) 








Z gx L Z i n
C Z g FBW
ω ω




Donde ig  son los valores de los elementos del prototipo paso-bajo, y ix es 
parámetro que denota pendiente de la reactancia de los resonadores que se distribuyen 
en paralelo. 
Es obvio que para un prototipo paso-bajo determinado, conociendo los valores de 
los elementos, se puede determinar la pendiente de la reactancia utilizando (2.24). El 
siguiente paso es diseñar los resonadores como los de la Figura 2.4 o Figura 2.5. 
Considerando una red de dos puertos con una sola etapa como las de la Figura 2.7 que 
posee una impedancia  ( )1Z j L j Cω ω= + , la frecuencia de resonancia es 
0 1 LCω = y tiene una pendiente de reactancia de 0x Lω=  . El parámetro de 












Sabiendo que 0ω ω ω= + Δ  y considerando que en los casos de filtros de banda 
estrecha, 0ω ωΔ << , la impedancia Z se puede aproximar por: 
0
0
2Z j L ωω ω
⎛ ⎞Δ= ⎜ ⎟⎝ ⎠
 
(2.26) 
La aproximación realizada es 0
0 0














⎡ ⎤⎢ ⎥+ ⎢ ⎥Δ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎣ ⎦
 
(2.27) 
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Tenemos una resonancia cuando 0ω ω=  o 0ωΔ = . Entonces el parámetro 






ω± = ±Δ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
 
(2.28) 
El valor de 21S  es de 0.707 o -3 dB. Con las frecuencias ω+ y ω− podemos definir 








ωω ω ω+ −Δ = Δ −Δ = ⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
 
(2.29) 
Esta ecuación es muy útil porque relaciona el parámetro de la pendiente de la 
reactancia con la respuesta del resonador. Esto facilita el cálculo de x  después de 
obtener la respuesta con un simulador o haciendo las medidas experimentales [2].  
 
2.6. Filtros selectivos con un par de ceros de transmisión 
 
El filtro que posee un par de ceros de transmisión o polos de atenuación a 
frecuencias finitas proporciona una mejora de la selectividad. Esto es viable con un 
diseño intermedio entre los filtros Chebyshev y los elípticos, aunque hay dificultades 
prácticas en la realización del diseño [1-3]. 
La función de transferencia de este tipo de filtros es: 


















( ) ( )1 1 11 1cosh ( 2)cosh cosh cosha an
a a
F n − − −
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Donde Ω  es la frecuencia variable que está normalizada a la frecuencia de corte 
del filtro prototipo paso-bajo, ε es la constante de rizado que se relaciona con las 
pérdidas de retorno con 1120 logRL S=  en dB y n es el grado del filtro. Las frecuencias 
de los ceros de atenuación se localizan en ( )1a aΩ = ±Ω Ω > . Hay que tener en cuenta 
que cuando aΩ →∞  la función ( )nF Ω  se convierte en la familiar función de 
Chebyshev. La función de transferencia del filtro banda eliminada que vamos a estudiar 
viene determinada por el uso de la transformación de la frecuencia (2.15). 


















FBW FBWω ω + + Ω= Ω  
(2.34) 
Los ceros de transmisión de este tipo de filtro se puede realizar con acoplo 
cruzado de resonadores no adyacentes en un filtro estándar de Chebyshev. Levy [4] ha 
desarrollado un método aproximado de síntesis basado en un prototipo paso-bajo que se 
puede observar en la Figura 2.8, donde las cajas rectangulares representan inversores de 
admitancias ideales con una admitancia característica J . El método aproximado de 







( ) ( )
( )1 2 2
2 1 2 3
4sin sin















 11 1sinh sinh
n
γ ε
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  
(2.36) 
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 1 0mJ − =  
(2.38) 
 
Figura 2.8 – Prototipo paso-bajo para la síntesis del filtro 
 
Para introducir los ceros de transmisión en aΩ = ±Ω , el valor requerido de 
1mJ − viene dado por: 
( )
'






−= Ω −  
(2.39) 
La introducción de 1mJ − desajusta el filtro y para mantener las pérdidas de retorno 
requeridas a la frecuencia central es necesario cambiar el valor de mJ ligeramente 









= +  
(2.40) 
Donde 'mJ se interpreta como una actualización de mJ . La ecuación (2.39) y (2.40) 
se resuelven de forma iterativa con los valores iniciales de mJ  y 1mJ − dados en (2.35) . 
Los otros elementos del filtro de Chebyshev original no han cambiado. 
El método descrito arriba es simple, aunque bastante útil en muchos casos para el 
diseño de filtros selectivos. Pero carece de exactitud, e incluso puede ser errónea para 
filtros muy selectivos que requieran mover los polos de atenuación lo más cerca posible 
de las frecuencias de corte. Por eso, se necesita el uso de procedimientos de síntesis 
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muy exactos. Alternativamente, se puede utilizar una tabla tabulada extraída de un 
diseño muy exacto, como por ejemplo la Tabla 2.1. En (2.33) y (2.34), los valores de las 
frecuencias de los polos de atenuación aΩ  cubren un rango amplio para diseños 
prácticos que requieren una selectividad alta. Para los filtros banda eliminada que 
requieran una menor selectividad, es decir, una mayor aΩ , se puede utilizar el método 
aproximado presentado anteriormente. 
Se muestran las fórmulas (2.41) y la tabla tabulada Tabla 2.1 para el caso concreto 
4 1.8 2.4an y= ≤ Ω ≤  , ya que se utilizarán más a adelante en el diseño del filtro 
banda eliminada. 












1.22147 0.35543· 0.18337· 0.0447· 0.00425·
7.22106 9.48678· 5.89032· 1.65776· 0.17723·
4.30192 6.26745· 3.67345· 0.9936· 0.10317·
8.17573 11.36315·
a a a a a
a a a a a






Ω = − Ω + Ω − Ω + Ω
Ω = − Ω + Ω − Ω + Ω
Ω = − + Ω − Ω + Ω − Ω
Ω = − Ω 2 3 46.96223· 1.94244· 0.20636·
( 4 1.8 2.4)
a a a
an y
+ Ω − Ω + Ω




aΩ  1g  2g  1J  2J  
1.80 0.95974 1.42192 -0.21083 1.11769 
1.85 0.95826 1.40972 -0.19685 1.10048 
1.90 0.95691 1.39927 -0.18429 1.08548 
1.95 0.95565 1.39025 -0.17297 1.07232 
2.00 0.95449 1.38235 -0.16271 1.06062 
2.05 0.95341 1.37543 -0.15337 1.05022 
2.10 0.95242 1.36934 -0.14487 1.04094 
2.15 0.95148 1.36391 -0.13707 1.03256 
2.20 0.95063 1.35908 -0.12992 1.02499 
2.25 0.94982 1.35473 -0.12333 1.0181 
2.30 0.94908 1.35084 -0.11726 1.01187 
2.35 0.94837 1.3473 -0.11163 1.00613 
2.40 0.94772 1.34408 -0.10642 1.00086 
Tabla 2.1 -  Valor de los elementos para un prototipo con cuatro polos y para una LR=20 dB 
 
2.7. Filtros con inversores de admitancias e impedancias 
 
Un inversor de impedancia ideal es una red de dos puertos que la única propiedad 
que tiene es que a cualquier frecuencia, asumiendo que un puerto termina con una 
impedancia 2Z , la impedancia que se ve en el otro puerto es: 










Donde K es real y define la impedancia característica del inversor. Como se 
puede observar, si 2Z es inductiva/capacitiva, 1Z será capacitiva/inductiva y por eso, el 
inversor tiene una cambio de fase de 90º o un múltiple impar de ±90º. Los inversores de 
impedancia se conocen como K-inversores. La matriz ABCD de un inversor de 











Del mismo modo, un inversor de admitancias es una red de dos puertos que tiene 
la propiedad en cualquier frecuencia de que si la admitancia conectada a un puerto es 








Donde J es real y se denomina la admitancia característica del inversor. De forma 
similar, el inversor de admitancias tiene un cambio de fase de ±90º o un múltiple impar. 
Los inversores de admitancias también se llaman J-inversores. En general, la matriz de 







⎡ ⎤±⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦∓
 
(2.45) 
Se puede mostrar que una inductancia en serie con un inversor en cada lado se 
parece a una capacitancia desde sus terminales exteriores, tal como se indica en la 
Figura 2.9. De la misma manera, una capacitancia en paralelo con un inversor en cada 
lado se parece a una inductancia desde su terminales externos, tal y como se demuestra 
en la Figura 2.10. También como se indica, los inversores tienen la capacidad de 
cambiar los niveles de impedancia o de admitancia dependiendo de qué valores de K  o 
J  se escojan. Utilizando estas propiedades, podemos convertir un filtro en otro 
equivalente para una implementación  más conveniente.  
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Figura 2.9 - Inversores de impedancias utilizados para convertir una capacitancia en paralelo en un circuito 
equivalente con una inductancia en serie 
 
Figura 2.10 - Inversores de admitancia utilizados para convertir una inductancia en serie en un circuito equivalente 
con una capacitancia en paralelo 
 
Los parámetros de los inversores son invariables con la frecuencia. Esto hace, que 
los filtros paso-bajo de la Figura 2.2 puedan transformarse fácilmente en otros tipos de 
filtro aplicando el mapeo de frecuencia. Por ejemplo, en la Figura 2.13 se ilustra un 
filtro banda eliminada que se consigue aplicando el mapeo de frecuencia en el filtro 
prototipo de la Figura 2.12. Los valores siC  y siL  son los valores del condensador y el 
inductor en serie para el filtro banda eliminada de la Figura 2.13. Despejando aiC  de 
(2.46) y aplicándola en (2.49) se obtienen los valores para cada uno de los inversores de 

















Por ejemplo, las dos estructuras que se muestran en la Figura 2.2 pueden 
convertirse en otras dos estructuras donde los valores ig  son los originales del 
prototipo. Los nuevos valores de 0Z , 1nZ + , 0Y , 1nY + i aiC  pueden escogerse 
arbitrariamente y la respuesta del filtro será idéntica que la del prototipo original, 
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siempre y cuando los valores de los parámetros , 1i iK +  y , 1i iJ +  se especifiquen tal y como 
se muestra en las ecuaciones (2.48) o (2.49). En la Figura 2.11 y en Figura 2.12 se 
muestran dos prototipos paso-bajo implementados con inversores de impedancias y 
admitancias, respectivamente.  
 
 




























































Como se ha mencionado arriba, los parámetros K  deben mantenerse inalterables 
al aplicar la transformación de la frecuencia. En la Figura 2.14 se muestran un el filtro 
banda eliminada de la Figura 2.13 donde los resonadores LC son substituidos por 
circuitos distribuidos. Los circuitos distribuidos pueden ser cavidades, resonadores 
microstrip, o cualquier estructura resonante. 
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Figura 2.13 - Filtro banda eliminada con inversores de admitancias 
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En el caso ideal, las reactancias o susceptancias de los circuitos distribuidos 
deberían ser equivalentes a los circuitos de elementos concentrados para cualquier 
frecuencia. En la práctica, sólo se aproximan las reactancias o susceptancias de los 
resonadores de elementos concentrados cerca de la resonancia. No obstante, esto ya es 
suficiente para filtros de banda estrecha. Por conveniencia, en la banda central, la 
reactancia/susceptancia del resonador distribuido y la pendiente de la 
reactancia/susceptancia se igualan para corresponder con los valores del resonador de 
elementos concentrados. La pendiente de la reactancia tiene un cero en la frecuencia 







ω ==  
(2.51) 
Donde ( )X ω  es la reactancia del resonador distribuido. En la susceptancia ocurre 







ω ==  
(2.52) 
Donde ( )B ω  es la susceptancia del resonador distribuido. Se puede mostrar que 
la pendiente de la reactancia de un resonador LC en serie de elementos concentrados es 
0 Lω , y la pendiente de la susceptancia de un resonador LC en paralelo de elementos 
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concentrados es 0Cω . Por eso, remplazando 0 siCω  en las ecuaciones (2.50) por el 
término (2.52), da las fórmulas (2.53) correspondientes a la Figura 2.14. 
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2.8. Realización práctica de inversores de impedancias y 
admitancias 
 
Una de las formas más simples de realizar un inversor es con una línea de 
transmisión de un cuarto de longitud de onda. Es fácil de mostrar que una línea posee 
una matriz ABCD como (2.43) donde cK Z=  ohmios, siendo cZ  la impedancia 
característica de la línea en cuestión. Una línea de un cuarto de longitud de onda 




=  es la 
admitancia característica de la línea. Además una línea de un cuarto de longitud de onda 
es muy apropiada para inversores en filtros de banda eliminada de banda estrecha. 
Hay otros muchos circuitos que pueden funcionar como inversores. Todos 
necesariamente producen un cambio de fase ±90 o múltiple impar y además trabajan en 
anchos de banda más amplios que una línea de transmisión de un cuarto de longitud de 
onda. La Figura 2.15 y la Figura 2.16 muestran cuatro circuitos de elementos 
concentrados típicos que funcionan como inversores. Mientras los inversores de la 
Figura 2.15 son interesantes para utilizarlos como K-inversores, los de la Figura 2.16 lo 
son para J-inversores.  




(a)                 (b) 
Figura 2.15 – Inversores de impedancias con circuitos de constantes concentradas 
 
 
(a)                 (b) 
Figura 2.16 – Inversores de admitancias con circuitos de constantes concentradas 
 
Se puede mostrar que la Figura 2.15 (a) y la Figura 2.16 (b) tienen un desplazamiento 
de fase (la fase de S21) de +90º, mientras que la Figura 2.15 (b) y Figura 2.16 (a) tienen 
un desplazamiento de fase de -90º. Por eso en la matriz ABCD aparecen los signos “± ” 
y “∓ ”.  
Otro tipo de inversor es un circuito mixto con elementos concentrados y líneas de 
transmisión, tal y como se muestran en la Figura 2.17 y Figura 2.18, donde 0Z y 0Y son 
la impedancia y la admitancia característica, respectivamente, y φ es la longitud 
eléctrica total de la línea. En la práctica, la línea de longitud eléctrica positiva o negativa 
se puede añadir o sustraer de las líneas adyacentes siempre que tenga la misma 
impedancia característica. Otros circuitos pueden construirse sólo para operar como 
inversores en la banda de frecuencia que interese. 
En realidad, los parámetros  J y K dependen en la práctica de la frecuencia. Tan 
solo se pueden aproximarse al valor ideal en un rango de frecuencia determinado. Por 
eso, los filtros diseñados utilizando la teoría de los inversores de impedancia y 
admitancia son los mejores para aplicarlos en los filtros de banda estrecha.  
 




             (a)                (b) 
0 0para Xφ < >                0 0para Xφ > <  
Figura 2.17 – Inversores de impedancia con líneas de transmisión 
 
0 tan 2

















   (a)     (b) 
0 0para Bφ > <    0 0para Bφ < >  
Figura 2.18 – Inversores de admitancia con líneas de transmisión 
 
0 tan 2
















2.9. Elementos concentrados y casi-concentrados 
 
Los elementos casi-concentrados son secciones cortas de líneas de transmisión y 
stubs, las longitudes de las cuales son menores a un cuarto de longitud de onda a la cual 
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se opera. Son los componentes más comunes para realizar la aproximación de elementos 
concentrados en estructuras de filtros realizados en microstrip.  Si las dimensiones son 
menores a un octavo de longitud de onda, estos elementos se pueden considerar como 
elementos concentrados.  
Vamos a poner como ejemplo sólo los elementos concentrados casi-concentrados 
que se han utilizado en el proyecto. En el primer apartado se describen los elementos 
casi-concentrados utilizados y en el segundo los elementos concentrados.  
 
2.9.1. Stubs en circuito abierto o cortocircuitado 
 
Vamos a demostrar que un stub en circuito abierto realizado con una línea 
microstrip de bajas pérdidas puede ser equivalente a un condensador en paralelo  y que 
un stub cortocircuitado puede ser equivalente a un inductor en paralelo, como se indica 
en la Figura 2.19 y Figura 2.20, respectivamente. 
Cogiendo la teoría de las líneas de transmisión, la admitancia de entrada de una 





y una constante de propagación 2
g




⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 
(2.56) 
Donde l es la longitud del stub. Si 
4
gl
λ< , la admitancia de entrada es capacitiva. 
Si el stub es aún más corto, 
8
gl





Y lY jY l jπ ωλ υ
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Donde pυ es la velocidad de fase de la propagación en el stub. Ahora se puede ver 
claramente que un stub en circuito abierto es equivalente a un condensador en paralelo 
c
p
Y lC υ= . 
 
Figura 2.19 – Stub en circuito abierto 
 
De la misma forma, la impedancia de entrada de una línea de transmisión 




⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 
(2.58) 
Esta impedancia de entrada es inductiva para 
4
gl
λ< . Si 
8
gl
λ< , una aproximación 








Así pues, una sección corta de un stub cortocircuitado, se puede aproximar como 
un elemento concentrado inductivo c
p
Z lL υ= . 
 
Figura 2.20 – Stub cortocircuitado 
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2.9.2. Condensadores interdigitales 
 
En [6] se presentan los condensadores interdigitales como elementos concentrados 
para circuitos de microondas que requieran unas pérdidas relativamente bajas. Este tipo 
de elementos pueden fabricarse utilizando los mismos pasos que se requieren para 
fabricar los circuitos microstrip. Se consiguen capacidades muy bajas, alrededor a 0.1 
pF. La capacidad de estos elementos da en función de A1 y A2, términos que representan 
la contribución interior y exterior del los fingers ilustrados en la Figura 2.21. En (2.60) 
se presenta la fórmula matemática para el cálculo de la capacidad de estos elementos y 
de los términos A1 y A2 (2.61). En la Figura 2.21 se muestran las dimensiones de un 
condensador interdigital. Las tres dimensiones son necesarias para el cálculo de la 
capacidad del condensador. 
 
Figura 2.21- Condensador interdigital 
 
( ) ( ) 1 21 3rC pF l N A AW












⎡ ⎤⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 
(2.61) 
Donde n es el número de fingers, rε  es la constante dieléctrica relativa del 
sustrato y t es el grosor de la metalización. No obstante, [2] sugiere una expresión 
mucho más cerrada (2.62). Se puede aplicar en el caso en que el ancho W del finger sea 
igual que el espacio s entre ellos. De esta forma se consigue la máxima densidad de 
capacitancia asumiendo que el grosor del sustrato h es mayor que el ancho del finger. 
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Un resonador realizado en microstrip es una estructura cualquiera que es capaz de 
contener, al menos, un campo electromagnético oscilante. Hay muchas formas de 
resonadores. En general, los resonadores realizados en microstrip para diseños de filtros 
pueden clasificarse en resonadores con elementos concentrados o casi-concentrados y 
líneas distribuidas. Algunas de las configuraciones más típicas se encuentran en la 
Figura 2.22.[2,7] 
Los resonadores formados por inductores y condensadores en forma de elementos  
concentrados o casi-concentrados se muestran en la Figura 2.22. Obviamente resuenan a 
la frecuencia  0
1
LC
ω = . No obstante, puede resonar a frecuencias más elevadas, 
donde su tamaño no es mucho más pequeño que la longitud de onda. 
Los resonadores de líneas distribuidas que se muestran en la Figura 2.22 se 
pueden llamar resonadores de un cuarto de longitud de onda, ya que tienen una longitud 
0
4
gλ , donde 0gλ es la longitud de onda de  frecuencia de resonancia fundamental 0f . 
También pueden resonar a otras frecuencias más altas, cuando 
( ) 02 1  para 2,3,...f n f n= + = . Otro resonador de línea distribuida es el resonador de 
media longitud de onda, como el de la Figura 2.22, con una longitud de 0
2
gλ . También 
puede resonar cuando 0  para 2,3,...f nf n= = . Otras estructuras son los resonadores en 
forma de anillo y los resonadores patch [2]. Estos últimos son interesantes para el 
diseño de filtros en donde se quiera aumentar la capacidad de gestionar la potencia, 
aunque tienden a tener una fuerte radiación. No obstante, estos dos últimos tipos de 
resonadores no se van a exponer, ya que no utilizarán a lo largo del proyecto. 
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En este capítulo se ha recopilado toda la información necesaria con el fin de 
detallar todas las características que tendrá el filtro desarrollado en esta memoria. Se ha 
presentado el tipo de filtro a utilizar con todas sus peculiaridades, haciendo hincapié en 
los ceros de transmisión, objeto de estudio en próximos capítulos. También se han 
mostrado las distintas formas de implementación de un inversor de admitancias. 
Finalmente, se han presentado elementos concentrados, casi-concentrados y resonadores 
que vamos a utilizar a lo largo de esta memoria. 
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En este capítulo vamos a exponer el propio diseño de un filtro casi-elíptico con la 
utilización, primero, de condensadores interdigitales y seguidamente se sustituirá uno de 
ellos por un diodo varactor para permitir una sintonización de la selectividad que 
veremos tanto en las simulaciones electromagnéticas como en los resultados prácticos.  
 __________________ 
 




Los filtros Chebyshev banda eliminada con resonadores acoplados a una línea de 
transmisión principal son ampliamente conocidos [1]. Estos diseños poseen un ancho de 
banda estrecho, tal y como hemos visto en la sección 2.5. Se va a presentar una 
modificación a estos tradicionales diseños con el objetivo de introducir un par de ceros 
de transmisión. En la Figura 3.1 se muestra la topología tradicional de un filtro banda 
eliminada Chebyshev y la Figura 3.2 expone la topología que vamos a utilizar en 
nuestro diseño.  
 
Figura 3.1 – Topología de un filtro banda eliminada Chebyshev 
 
Figura 3.2 – Propuesta de un filtro banda eliminada casi-elíptico 
 
En la Figura 3.3 se muestra la simulación de ambas topologías. Se puede observar 
que la introducción de un par de ceros de transmisión produce una rápida transición 
entre la banda de paso y la banda eliminada. Ejemplos de otros artículos sobre filtros 
con ceros de transmisión son [1,2]. 




Figura 3.3 - Simulaciones de los filtros de la Figura 3.1 y Figura 3.2 
 
3.2. Síntesis del filtro 
 
El diseño de nuestro filtro empieza con un prototipo paso bajo con una frecuencia 
de corte normalizada a 1 Hz. Los elementos del prototipo paso bajo g y J se encuentran 
en la Tabla 2.1. En la Tabla 3.1 se encuentran los valores de los elementos para 
1.85aΩ = que serán usados para el diseño del filtro. 
 
g1 g2 J1 J2 
0.9583 1.41 -0.1969 1.1 
Tabla 3.1 - Valores de los elementos del filtro propuesto 
 
El filtro prototipo paso-bajo casi-elíptico con elementos concentrados se muestra 
en la Figura 3.4 usando [3]. 
 
Figura 3.4 – Prototipo paso-bajo del filtro propuesto 
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El circuito equivalente de la Figura 3.4, se puede ver en la Figura 3.5, donde los 
inversores de admitancias son líneas de transmisión de un cuarto de longitud de onda. 
 
 
Figura 3.5 – Circuito equivalente del prototipo paso-bajo del filtro casi-elítptico 
 
El próximo paso del diseño es sustituir el condensador del prototipo paso-bajo por 
un circuito LC en serie. Para obtener los valores de la capacitancia y la inductancia 
necesarias, debemos determinar el ancho de banda relativo FBW de la banda eliminada. 

































Cogeremos 0 50Z =  y un ancho de banda relativo de aproximadamente un 5%. 
Los valores del prototipo paso-bajo de la  Tabla 3.1 se denotan con ig . Así con la 
transformación de la Figura 2.3 y con el circuito equivalente de la Figura 3.5, 
construiremos el circuito equivalente de nuestro filtro que se muestra en la Figura 3.6. 




Figura 3.6 – Circuito equivalente del filtro banda eliminada casi-elítptico propuesto 
 
En la Figura 3.7 se muestra el circuito de la Figura 3.6 implementado con [3]. 
Como se puede apreciar, los circuitos LC se sustituyen por resonadores acoplados a la 
línea de transmisión principal mediante acoplamientos capacitivos de 1.08 pF en los 
resonadores exteriores y 1.36 pF en los resonadores interiores. En la Figura 3.8 se 




































































Figura 3.7 – Circuito del filtro banda eliminada casi-elíptico realizado con [3] 
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Figura 3.8 – Simulación del parámetro S21 del circuito de la Figura 3.7  
 
3.3. Implementación del filtro 
 
Para la implementación del filtro vamos a utilizar un sustrato Duroid  de Rogers 
de 0.787 mm de grosor con una constante dieléctrica 2.2rε =  y con una tangente de 
pérdidas tan 0.0009δ = . 
Como ya hemos mencionado anteriormente, para obtener el filtro que deseamos 
vamos a introducir un inversor de admitancias para conseguir el acoplo cruzado entre 
los resonadores. Si lo queremos realizar con una línea de transmisión de 270º, la 
impedancia característica de ésta tiene que ser de 254Ω. Con la ayuda de [4] buscamos 
el ancho que debe tener la línea de transmisión. El ancho debería ser de 10,42 µm, 
demasiado pequeño para su fabricación. Para resolver este problema, cogeremos la 
estructura de un inversor de admitancias de la Figura 2.18. Fijando la impedancia 
característica de la línea de transmisión 0 64.43Z = Ω  correspondiente a un ancho de 1.6 
mm y con las fórmulas (2.55) determinamos la longitud de las líneas de transmisión y el 
valor de la capacitancia. El inversor de admitancias, con sus parámetros teóricos se 
presenta en la Figura 3.9.  









1Y Z= = Ω
0.1C pF=
 
Figura 3.9 – Inversor de impedancias teórico de la línea cruzada 
 
Simulamos con [3], sustituyendo la línea del inversor de impedancias por el 
circuito que se muestra en la Figura 3.9. El resultado es aproximado y posteriormente se 













































































Figura 3.10 - Circuito optimizado 
 
Como se puede observar en la Figura 3.10, hemos variado considerablemente la 
longitud de las líneas para obtener una respuesta aceptable. La variación ha sido 
prácticamente de 30º. En realidad, el parámetro J de los inversores de impedancia 
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prácticos depende de la frecuencia. En la teoría se requiere un parámetro J a lo largo de 
un rango de frecuencias. Es por eso que los inversores prácticos sólo pueden ser una 

















Figura 3.11 - Respuesta del parámetro S21 del circuito de la Figura 3.10 
 
En el diseño inicial [5], la capacitancia del inversor es un condensador interdigital 
[6] de 6 fingers. Seguidamente será sustituido por un diodo varactor. Las dimensiones 
del condensador interdigital que se va a utilizar se encuentran en la Figura 3.12. La 
implementación del condensador en el inversor de admitancias se muestra en la Figura 
3.13. Para el cálculo de la capacitancia de este condensador interdigital se ha usado una 
fórmula cerrada (2.62). 
 
Figura 3.12 – Dimensiones del condensador interdigital 




En nuestro caso, con las dimensiones presentadas en la Figura 3.12, la capacidad 
del condensador interdigital es de 0.1 pF. En la Figura 3.13 se presenta el diseño final 
del inversor de admitancias que se va a utilizar en este capítulo. 
Una vez definida la línea de acoplo, vamos a centrarnos con los resonadores y sus 
acoplamientos con la línea de transmisión principal. Para este primer diseño utilizamos, 
como en la línea de acoplo, condensadores interdigitales que en este caso, han sido 
optimizados con [7]. En la Figura 3.14se muestra el acoplamiento realizado. Hay que 
tener en cuenta que el acoplamiento de los resonadores externos es distinto a los 
resonadores internos ya que hay una pequeña variación de capacidad. Esto se traduce en 








Figura 3.13 – Implementación del condensador interdigital en el inversor de admitancias 
 
El siguiente paso en el diseño ha sido cargar capacitivamente los resonadores de 
media longitud de onda con el objetivo de acortar su longitud, y así reducir el tamaño el 
circuito. 
 
Figura 3.14 – Acoplamiento entre el resonador y la línea de transmisión principal 
46 | FILTRO BANDA ELIMINADA RECONFIGURABLE 
 
3.4. Simulación y resultados 
 
Al principio, veremos la simulación del circuito realizada con [3] y seguidamente 
haremos la simulación electromagnética con [8] con todas las implementaciones 
mencionadas anteriormente, con el fin de observar las diferencias que deberemos tener 
en cuenta a lo largo del proyecto. A diferencia de anteriores simulaciones del circuito 
ideal, ésta tiene en cuenta la dispersión en el dieléctrico y las pérdidas que se producen 
en las líneas microstrip. Se puede ver con precisión el circuito con todos los cambios. 
Las líneas de transmisión se especifican con su ancho y largo a diferencia de los 
ejemplos anteriores. Además se especifica el grosor del sustrato y de la pista, la 
constante dieléctrica y la tangente de pérdidas. La Figura 3.15 es la respuesta S21 en dB 
de dicho circuito con el cambio de la línea acoplada explicado en el apartado anterior e 
ilustrado en la Figura 3.16. 
Las diferencias de las dos simulaciones de la respuesta S21 son pequeñas. Sólo 
cabe destacar la pequeña variación de la situación de los ceros de transmisión y de la 
frecuencia central debido a la aproximación de la longitud de las líneas, al transformar 


















Figura 3.15 - Respuesta del parámetro S21 del circuito de la Figura 3.10 (azul) y de la Figura 3.16 (roja) 












































































































































































































































































































































































































Figura 3.16 – Circuito ideal con especificaciones del sustrato realizado con [3] 
 
En la Figura 3.17 se muestra el layout del filtro. La implementación de los 
principales elementos han sido desarrollados en el apartado anterior. En la Figura 3.18 
se observa la respuesta S21 en dB.  





















Figura 3.18 – Parámetro S21. Simulación realizada con [8] 
 
Las diferencias con la Figura 3.15 son múltiples. La más visible a primera vista es 
la pérdida de “simetría” de la respuesta respecto la frecuencia central. También 
apreciamos un desplazamiento de la frecuencia central de aproximadamente 300 MHz. 
En los siguientes capítulos se realizará una sintonía en frecuencia central, ancho de 
banda y selectividad de este tipo de filtro. El ancho de banda relativo es del 7.2%. Por lo 
tanto, el filtro que vamos a implementar se puede considerar como un filtro de banda 
estrecha. 
 





En este capítulo se ha expuesto el diseño del filtro. En primer lugar, se ha 
presentado la topología a utilizar y se ha hecho una comparación del filtro propuesto 
con una topología de Chebyschev para mostrar que la introducción de un par de ceros 
de transmisión produce una transición más abrupta en la banda de rechazo. El siguiente 
paso ha sido implementar la línea de acoplo con una configuración de inversor de 
impedancias mostrada en el capítulo 2. Inicialmente la alta impedancia característica de 
la línea de acoplo hacía impracticable la fabricación con las técnicas fotolitográficas 
convencionales. Se ha propuesto la utilización de condensadores interdigitales para 
implementar el inversor de impedancias de la línea de acoplo y como acoplo fijo entre 
los resonadores y la línea de transmisión principal. Para terminar se han expuesto las 
simulaciones del circuito ideal y del layout para mostrar la consecución del objetivo 
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4. Sintonización  




En este capítulo vamos a explicar cómo podemos sintonizar la selectividad del 
filtro diseñado en el capítulo 3, así como los componentes necesarios para llevarlo a 
cabo y su correspondiente implementación. A partir de este capítulo, habrá dos 
apartados de simulaciones y resultados. El primero será un análisis del circuito ideal que 
tiene en cuenta la dispersión en el dieléctrico y las pérdidas que se producen en las 
líneas microstrip y el segundo, un análisis electromagnético que tiene en cuenta todas 
las pérdidas, reflexiones, acoplamientos entre líneas, etc.  
 __________________ 




El primer objetivo de este capítulo es la sintonización de la selectividad. En 
muchos artículos, [1-3] consiguen sintonizar el ancho de banda y la frecuencia central o 
sólo la frecuencia central [4]. Otros, como [5], resuelven la frecuencia central sin prestar 
atención al ancho de banda. No obstante, a la fecha creemos que este el primer trabajo 
relacionado con la sintonización de la selectividad de un filtro.  
Para dicha sintonización nos vamos a centrar en el estudio de la línea de acoplo 
del filtro que se ha presentado en el capítulo anterior en la sección 3.3. Esta línea es la 
que agrega los dos ceros de transmisión y la misión principal es moverlos, manteniendo 
fijos el ancho de banda y frecuencia central, para poder ajustar la selectividad. Con 
transiciones más abruptas conseguimos una pendiente en esa región de la respuesta más 
alta y en consecuencia, logramos que el margen entre frecuencias filtradas resulte mejor 
delimitado. 
 
4.2. Síntesis e implementación 
 
Para conseguir la sintonización de la selectividad tendremos que modificar la 
línea de acoplo. Para obtener un control continuo, la mejor opción es la introducción de 
un diodo varactor en sustitución del condensador interdigital con un reajuste en la 




Figura 4.1 – Substitución del condensador interdigital por un diodo varactor 




Para mantener la longitud de la línea acoplo vamos a reducir en 3 mm las líneas 
verticales, con lo que van a tener una longitud final de 10.5 mm. Esta reducción de la 
longitud se añadirá a las líneas horizontales y así dejar el espaciado necesario de 1 mm 
para el diodo varactor. La longitud final de cada una de las líneas horizontales será de 
36.5 mm. Las dimensiones mencionadas se encuentran en la Figura 4.2. 
El diodo varactor que vamos a utilizar es del fabricante MACOM. El modelo en 
concreto es MA46470-276 con una capacidad total mínima de 0.3 pF, cuando el voltaje 
inverso es de 20 V. La capacidad total máxima se consigue con el voltaje inverso 
mínimo, 0.1 V (ver Apéndice B). En este caso la capacidad máxima es 1.8-1.9 pF 
aproximadamente. Hablamos como capacidad total [6], como la capacidad resultante de 
la unión PN, que varía en función de la tensión inversa aplicada entre sus extremos y la 
capacidad parásita debida a la armadura propia del modelo escogido. 
 
 
Figura 4.2 – Dimensiones de la línea acoplada rediseñada 
 
4.3. Simulaciones y resultados 
 
4.3.1. Circuito ideal 
 
Antes de realizar las simulaciones con un circuito ideal utilizando [7] vamos a 
estudiar el modelo para el diodo varactor. Según [6] el modelo para un diodo varactor 
común es el que se muestra en la Figura 4.3. 










Figura 4.3 - Modelo común de un diodo varactor 
 
Los valores Lp y Cp son propios de la armadura. Los valores de la unión PN, Cj y 
Q son suministrados por el fabricante y habitualmente se especifican para bajas 
frecuencias, 50 MHz y con un voltaje inverso de 4V. Q se define por 1
j s
Q
C Rω= . Esta 
fórmula puede utilizarse para calcular la resistencia Rs del diodo varactor a la frecuencia 
deseada. No obstante, para frecuencias de microondas aparecen pérdidas adicionales 
que aumentan de forma considerable el valor de Rs. Rs decrece con un incremento del 
voltaje  
De todos modos, con las simulaciones realizadas con este modelo y con el 
objetivo de simplificar nuestro circuito, la variación drástica de los parámetros Lp y Rs 
no influye en la respuesta del filtro. Por tanto, en las próximas simulaciones sólo 
tendremos en cuenta Cj y Cp, donde Cp=0.2 pF aproximadamente, según las 
especificaciones del fabricante.  
En la Figura 4.4 se muestra la respuesta del parámetro S21 en distintos casos, es 
decir, con distintos valores que puede tomar el diodo varactor. Según las simulaciones 
realizadas y con un rango entre 0.3 y 1.8 pF, los cambios más significativos se producen 
cuando el diodo varactor tiende al valor mínimo. En el otro extremo, cuando se alcanzan 
valores cercanos a 1.1 pF, la respuesta se mantiene casi inalterable, es por esta razón, 
que delimitamos el margen de variación de selectividad entre 0.3 pF y 1.1 pF. Es 
importante destacar que si el diodo varactor tomase valores más pequeños a 0.3 pF 
conseguiríamos unos cambios de selectividad aún más notables, aunque resulta muy 
difícil encontrar en el mercado componentes que tomen valores tan pequeños.  
Con el fin de poder comparar la selectividad en cada uno de los casos que se 
muestran en la Figura 4.4 y posteriormente, con las simulaciones realizadas con [7], 
definimos una región donde la respuesta S21 sea lo más lineal posible con el objetivo de 
poder calcular la pendiente que expresaremos en dB/MHz. En la Figura 4.4, cogeremos 
la región recuadrada que delimita la respuesta entre los -10 dB y los -30 dB. Para ver 
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mejor las variaciones de las pendientes de las distintas respuestas, se ha realizado una 
ampliación de dicha región. Esta ampliación se muestra en la Figura 4.5. 
 
 
Figura 4.4 – Respuesta S21 realizada con [6] 
 
Para ver la variación de forma numérica, en la Tabla 4.1 hay los valores de 
selectividad para los distinos casos representados. Como se ha dicho anteriormente, la 
variación más considerable es entorno a los valores de capacidad más pequeños, tal y 
como se aprecia en la Tabla 4.1. En el rango de 0.3 a 0.7 pF, se consigue una variación 
de la selectividad de 2.20 dB/MHz. A partir de este último valor, la selectividad se 
mantiene e incluso disminuye ligeramente. 
En la Tabla 4.1 se muestra también el ancho de banda relativo para destacar su 
pequeña variación. Teóricamente, el ancho de banda debería mantenerse inalterable, 
aunque una variación de 0.33% resulta razonablemente pequeña. En el siguiente 
capítulo se expondrá la técnica de sintonía en ancho de banda que permite el reajuste a 
un valor específico.  
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Figura 4.5 – Ampliación de la zona recuadrada en la Figura 4.4 
 
CVARACTOR(pF) 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 
Selectividad (dB/MHz) 2.85 3.34 5.05 4.92 4.91 
BW (%) 16.71 16.99 17.04 16.86 16.99 




Para las simulaciones electromagnéticas se requiere realizar una cosimulación, es 
decir simular primero el layout del filtro con [8] para convertir éste en un componente y 
seguidamente, realizar otra simulación con [7] con el resto de los componentes 
necesarios incorporados. Cuando se realiza esta segunda, se simula conjuntamente el 
layout con todos los componentes introducidos. De esta forma, nos permite variar los 
valores de la capacitancia del diodo varactor  tal y como hacíamos con las simulaciones 
anteriores. Cabe destacar que en la simulación del layout, donde se determina el sustrato 
que se va a utilizar entre otros parámetros, también se define las dimensiones de la caja 
que se va a utilizar. La dimensión más influyente para nuestro proyecto es la altura. En 
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estas simulaciones como en otras de posteriores, la distancia entre el sustrato y la tapa 
de la caja será de 1 cm.  
En la Figura 4.6 se muestra el resultado de la cosimulación con las variaciones de 
selectividad realizadas de la misma forma que en el subapartado anterior.  
 
 
Figura 4.6 - Respuesta S21 realizada con [7] 
 
Se observa que la respuesta pierde “simetría” respecto a la de la Figura 4.4, 
aunque los ceros de transmisión quedan bien definidos. Hay dos aspectos importantes a 
destacar. El primero, a diferencia de la simulación de la Figura 4.4, sólo hay el 
movimiento de uno de los ceros que es lo define la variación de la selectividad. El 
segundo aspecto es el paralelismo de las distintas respuestas. Esto se traduce en una 
pérdida importante de variación de la selectividad. Para verlo con más precisión, 
ampliaremos la zona recuadrada de la Figura 4.6 y que se muestra en la Figura 4.7. 
Como en la Tabla 4.1 en la Tabla 4.2, también mostramos el ancho de banda 
relativo para ver su pequeña variación. En este caso, la variación es un poco mayor, un 
0.58 %. Como se ha dicho anteriormente, la pérdida de selectividad con respecto al 
circuito ideal es notable y desciende hasta a 0.18 dB/MHz, lo que supone que podemos 
tener una variación de selectividad de casi un 17%. 
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Figura 4.7 - Ampliación de la zona recuadrada en la Figura 4.6 
 
CVARACTOR(pF) 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 
Selectividad (dB/MHz) 1.06 1.13 1.18 1.21 1.24 
BW (%) 6.34 6.04 5.89 5.82 5.76 




Se ha alcanzado de forma satisfactoria la sintonización de la selectividad. Para 
alcanzar el objetivo se ha sustituido el condensador interdigital de la línea de acoplo que 
se ha introducido en el diseño inicial por un diodo varactor del mismo orden de 
capacitancia. La simulación del circuito ideal se ha utilizado para identificar un rango 
adecuado de capacitancia para la sintonización de la selectividad e identificar el rango 
apropiado de variación de la capacitancia del diodo varactor comercial. 
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5. Sintonización  




En este capítulo vamos a explicar cómo podemos sintonizar el ancho de banda del 
filtro diseñado en el capítulo 3 así como los componentes necesarios para llevarlo a 
cabo. Se rediseñarán los resonadores, ya que serán la parte más importante para poder 
alcanzar nuestro objetivo. 
 __________________ 
 




Hay numerosos artículos [1-8] en los que se sintoniza el ancho de banda. Todos 
tienen en común la utilización de elementos capacitivos para lograr este objetivo. En [1] 
se utilizan conmutadores MEMS RF con un rango de sintonización del 40% con una 
alta resolución. Su región de trabajo está entre los 12 y los 18 GHz. En [2] utilizan 
MEMS en frecuencias de la banda V. Se trabaja con dos filtros a frecuencias de 50 GHz 
y 65 GHz, respectivamente. En la primera logran reducir el ancho de banda de 8.5% en 
los 51.7 GHz a 6.4% en los 47.5 GHz. En la segunda consiguen pasar de 10.5% en los 
65.5 GHz a 7.6 % en los 59 GHz. En [3] utilizan los mismos componentes que estamos 
tratando, los diodos varactores. Éste consigue anchos de banda alrededor de 50 MHz y 
70 MHz con un desplazamiento de la frecuencia central del 18 % trabajando a 0.7 GHz. 
Además consigue un ancho de banda fijo de 50 MHz para frecuencias centrales situadas 
entre los 0.51 GHz y 0.81 GHz. En [4] se consiguen diferentes anchos de banda 
definidos en el diseño para dos frecuencias fijas. En [5] también consigue sintonizar el 
ancho de banda, aunque su prioridad es sintonizar la frecuencia central. Consigue un 
rango de sintonización de 1.4 a 2.2 GHz. En [6] se presenta un filtro banda eliminada 
con una variación del ancho de banda entre el 30 y el 42 % en el que la frecuencia 
central varía de 0.5 a 2 GHz. En [7] se consigue una variación de 38 a 80 MHz con una 
desplazamiento de la frecuencia de alrededor de 400 MHz. En todos ellos [5-7] se 
utilizan diodos varactores como componente sintonizador. No obstante, en [7] a 
diferencia de los dos anteriores, utiliza diodos varactores GaAs, el mismo tipo que 
hemos utilizado para sintonizar la selectividad y que también utilizaremos para 
sintonizar el ancho de banda. Hay otros muchos artículos [8-10] que utilizan también 
diodos varactores o condensadores variables para conseguir distintos rangos de ancho 
de banda y frecuencia central. 
Como se ha podido comprobar, el ancho de banda y la frecuencia central van 
estrechamente relacionados. En la gran mayoría de artículos, independientemente de si 
se precisara sintonizar un parámetro u otro, se remarcaba la variación de los dos. En 
nuestro caso, pasará lo mismo. En este capítulo vamos a sintonizar el ancho de banda 
para después, en los siguientes capítulos, devolver la frecuencia central a la frecuencia 
de interés, 1.5 GHz.  
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5.2. Síntesis e implementación 
 
Antes de sintonizar el ancho de banda, vamos a rediseñar los resonadores, ya que 
también vamos a sustituir los condensadores interdigitales por diodos varactores. Esto 
nos va a permitir obtener unos anchos de banda mucho más parecidos entre 
simulaciones con [11] y las cosimulaciones con [12]. Para su rediseño nos vamos a 
centrar en la topología de la Figura 2.4. Los resonadores utilizados son una línea 
microstrip con una impedancia característica de 50 ohmios de media longitud de onda 
terminados en circuito abierto. Para la inserción de los diodos varactores vamos a dejar 
un espaciado de 1 mm, suficiente para introducirlos y para que no haya un acoplamiento 
adicional entre los resonadores y la línea de transmisión principal que nos afecte en el 
control del ancho de banda. La topología del filtro se puede ver en la Figura 5.1. 
 
Figura 5.1 – Topología del filtro con sintonización del ancho de banda basada en la topología de la Figura 2.4 
 
Para reducir las dimensiones del filtro los resonadores serán de un cuarto de 
longitud de onda terminados en cortocircuito. La topología final que utilizaremos a 
partir de ahora es la que se presenta en la Figura 5.2. 
Los diodos varactores C2, C3, C4 y C5 son los mismos que se han utilizado para la 
sintonización de la selectividad, es decir C1. El modelo en concreto es MA46470-276 
con una capacidad total mínima de 0.3 pF, cuando el voltaje inverso es de 20 V. La 
capacidad total máxima se consigue con el voltaje inverso mínimo, 0.1 V. En este caso 
la capacidad máxima es 1.8-1.9 pF aproximadamente (ver Apéndice B) 
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Figura 5.2 – Topología con resonadores de un cuarto de longitud de onda con sintonización del ancho de banda 
 
El layout definitivo a escala con el cual se va a trabajar se presenta en la Figura 
5.3. Para mantener el diseño original del filtro, los resonadores interiores son 
ligeramente más pequeños que los exteriores, entorno los 3 grados. Así pues, el valor de 
la capacitancia de los diodos varactores de los resonadores interiores será un poco 
mayor que los exteriores, concretamente 0.1 pF. 
 
 
Figura 5.3 – Layout del filtro 
 
5.3. Simulación y resultados 
 
5.3.1. Circuito ideal 
 
Como en el capítulo anterior, primero simularemos el circuito con [11] para ver el 
si el comportamiento es el deseado. El rango de capacitancia con que trabajaremos será 
el mismo que hemos utilizado para la selectividad, aunque no alcanzaremos valores 
demasiado altos ya que la respuesta se degrada rápidamente. Se ve claramente en el 
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caso donde C2 y C5 tienen el valor de 0.8 pF y C3 y C4 0.9 pF. El “lóbulo” de la 
izquierda en la respuesta del parámetro S21 sube demasiado distorsionando la respuesta 
del filtro. Tendría que mantenerse sobre los -10 dB como máximo para no alterar el 
comportamiento del filtro. Los otros casos representados tienen una respuesta en la 
banda de rechazo por debajo de los -5 dB. 
 
 
Figura 5.4 - Respuesta S21 realizada con [11] 
 
Como esperábamos, la frecuencia central se desplaza casi 275 MHz. La frecuencia 
central disminuye a causa del efecto que produce el aumento de la capacitancia de los 
diodos varactores. El aumento de la capacitancia de los diodos varactores se traduce en 
un aumento de la longitud efectiva de los resonadores. Por eso, la frecuencia de 
resonancia de éstos disminuye. En la Tabla 5.1 se muestran los valores máximo y 
mínimo y otro intermedio que puede tomar el ancho de banda del filtro, para un valor 
concreto de C1. No se presentan más casos, ya que la variación de C1 no altera 
considerablemente los resultados. Teóricamente, la variación de C1 debería ser 
independiente de la variación del resto de diodos varactores. 
 
 







 C2 = C5 (pF) 0.3 0.5 0.8 
C3 = C4 (pF) 0.4 0.6 0.9 
BW (%) 4.07 7.73 14.69 
Tabla 5.1 -  Valores de ancho de banda relativo para distintos valores C2, C3, C4 y C5, y para C1 con 1.1 pF 
 
Conseguimos un margen de variación de 10.62%. A diferencia del circuito ideal 
del capítulo anterior, el ancho de banda que se consigue es considerablemente menor. 
La razón de este hecho es la utilización de condensadores ideales para emular los 
condensadores interdigitales en el circuito ideal. Lo podemos comprobar fácilmente 
comparando los valores de ancho de banda que se obtienen en un caso y en el otro. Cabe 
destacar que en el cálculo del ancho de banda en el último caso hemos omitido que el 
“lóbulo” de la izquierda suba hasta casi los 0 dB. Nos habría alterado demasiado el 




Para comprobar el buen funcionamiento de todos los cambios que hemos 
realizado en el layout, procedemos a realizar la cosimulación del filtro. El layout que 
utilizamos es el que se ha presentado en la Figura 5.3. Como se ha hecho en el anterior 
capítulo, el análisis electromagnético se realizará con una caja de 1 cm de altura. En la 
Figura 5.5 se muestra la respuesta S21. El rango en que se mueve la frecuencia central es 
ligeramente inferior al simulado anteriormente. Destaca la desaparición de un cero de 
transmisión en los casos en que los valores de la capacidad de los diodos varactores son 
mínimos. No obstante, el ancho de banda en todos los casos es prácticamente igual que 
en la simulación del circuito ideal. Sólo el caso en que los valores de la capacitancia son 
máximos se nota una diferencia apreciable. En la Tabla 5.2 se muestran los parámetros 
de forma numérica. Así pues, la diferencia entre el valor máximo y mínimo del ancho 







 C2 = C5 (pF) 0.3 0.5 0.8 
C3 = C4 (pF) 0.4 0.6 0.9 
BW (%) 4.00 7.63 17.41 
Tabla 5.2 - Valores de ancho de banda relativo para distintos valores C2, C3, C4 y C5, y para C1 con 1.1 pF 









El objetivo de este capítulo ha sido sintonizar el ancho de banda del filtro. En 
primer lugar hemos rediseñado los resonadores del filtro. Se han sacado los 
condensadores interdigitales del diseño inicial para introducir los diodos varactores 
destinados a la sintonización del ancho de banda. Hemos escogido unos resonadores de 
un cuarto de longitud de onda terminados en cortocircuito para reducir las dimensiones 
del filtro. El modelo de los diodos varactores es el mismo que hemos utilizado para la 
sintonización de la selectividad. Finalmente, se ha logrado una variación del ancho de 
banda relativo del 4.07% hasta 14.69% en las simulaciones del circuito ideal y una 
variación de 4% al 17.41% en la cosimulación. Como se puede ver en las gráficas, la 
sintonización del ancho de banda ha conllevado una variación de la frecuencia central. 
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En este capítulo vamos a exponer la sintonización de la frecuencia central del 
filtro diseñado en el capítulo 5 así como los componentes necesarios para llevarlo a 
cabo. De esta forma podremos regresar a la frecuencia central deseada 1,5 GHz, 
modificada al querer obtener distintos anchos de banda y así añadir una opción más en 
nuestro filtro reconfigurable. 
 __________________ 
 




Como se ha comentado en el anterior capítulo, existen numerosos artículos [1-9] 
en que se sintoniza ancho de banda y frecuencia central. En el caso de la frecuencia 
central se puede clasificar en dos grandes grupos diferenciados por el modo de 
sintonización.  
El primer grupo se caracteriza por utilizar elementos capacitivos que aportan una 
sintonización continua de los parámetros. Dentro de este primer grupo aún podrían 
diferenciarse otros subgrupos según el componente o dispositivo que utilizan. En uno de 
estos subgrupos se encontrarían [1-2], los cuales utilizan diodos varactores como 
elementos de sintonización. En [1] logra un rango de sintonización de 1.4 a 2.2 GHz y 
en [2] un rango de 3.5 a 4.5 GHz. En otro subgrupo se hallan todos aquellos que utilizan 
MEMS como elemento sintonizador [3-5]. En [3] se presenta un filtro banda eliminada 
que consigue a través de una estructura con acoplamientos electromagnéticos una 
variación de la frecuencia de los 17.3 GHz a los 19 GHz. En [4] se recurre a MEMS RF 
para conseguir un rango de un 20% de sintonización para filtros paso banda y banda 
eliminada que trabajen a 30 GHz. También se utilizan otros elementos capacitivos como 
condensadores variables [5] para lograr distintas frecuencias. 
El segundo grupo son las estructuras que permiten la sintonización de la 
frecuencia de forma discreta con elementos que permiten una cierta conmutación. Un 
ejemplo de este tipo de elementos son los diodos PIN [6, 7] que logran variar la longitud 
de los resonadores conmutando un tramo adicional dependiendo de la zona en la cual 
trabajen los diodos. Como en el otro grupo, también existen MEMS que permiten 
obtener frecuencias de forma discreta. Es el caso de [8] que mediante MEMS RF 
consigue sintonizar 8, 10, 13 y 15 GHz.  
También se puede encontrar la combinación de los grupos. Es decir, se utiliza un 
tipo de sintonización para la frecuencia y el otro tipo para el ancho de banda. Esto 
sucede en [9] donde los diodos PIN sintonizan la frecuencia central y los diodos 
varactores permiten seleccionar un ancho de banda determinado. 
Así pues, al igual que en capítulo anterior, requeriremos diodos varactores para 
sintonizar la frecuencia central de forma continua.  
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6.2. Síntesis e implementación 
 
Para lograr una sintonización de la frecuencia central vamos a variar la longitud 
de los resonadores. Si se opta por una variación continua la solución es introducir 
diodos varactores en los extremos de los resonadores para aumentar su longitud 
efectiva. Este es el objetivo de C6, C7, C8 y C9 ilustrados en la Figura 6.1. Un aumento 
de la capacitancia se traduce en un aumento de la longitud efectiva de los resonadores y 
por consiguiente, en una disminución de la frecuencia de resonancia.  
 
Figura 6.1 – Topología del filtro con la inserción de C6, C7, C8 y C9 para la sintonización de f0  
 
La necesidad de devolver la frecuencia central a 1.5 GHz nos delimita el margen 
de variación de la capacitancia de los diodos varactores en cuestión. Su valor máximo 
debe garantizar el retorno de la frecuencia a 1.5 GHz en el caso en que el valor de los 
diodos varactores C2, C3, C4 y C5 sea mínimo. Para entender bien este planteamiento 
debemos observar detenidamente la Figura 5.4 o la Figura 5.5. En caso contrario, 
cuando el valor de C2, C3, C4 y C5 sea máximo, el valor de C6, C7, C8 y C9 
corresponderá a su valor mínimo.  
Para llevar a cabo este objetivo hemos escogido un diodo varactor del fabricante 
MACOM de la serie MA4ST400. El modelo concreto es el MA4ST406-287T (ver 
Apéndice B). Su capacidad varía desde los 3.86 pF hasta los 86.29 pF cuando su voltaje 
inverso es 22V y 0V, respectivamente. El fabricante no da ninguna información sobre la 
capacidad parásita de la armadura que vamos a utilizar; esto no representa una limitante 
porque con el amplio rango de capacitancia que posee este diodo varactor, cumplimos 
sin problemas los requisitos comentados en el anterior párrafo. Por tanto garantizamos 
sin ningún problema el retorno de la frecuencia a 1.5 GHz. 
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6.3. Simulación y resultados 
 
6.3.1. Circuito ideal 
 
En estas simulaciones representaremos dos casos para destacar las diferencias en 
la respuesta del parámetro S21. Uno de los casos será cuando el ancho de banda es 
mínimo (C2=C5=0.3 pF y C3=C4=0.4 pF) y el otro cuando es máximo (C2=C5=0.8 pF y 
C3=C4=0.9 pF). La respuesta con el ancho de banda mínimo se representa en la Figura 
6.2. Utilizando todo el rango de capacitancia de los diodos varactores C6, C7, C8 y C9 
conseguimos un desplazamiento de la frecuencia de 366 MHz. En la Tabla 6.1 se 
presentan cuatro casos con la capacitancia de dichos diodos y con su respectiva 
frecuencia central. 
 
Figura 6.2 - Respuesta S21 realizada con [10] manteniendo un mínimo de ancho de banda para C1 = 1.1 pF,  
C2 = C5 = 0.3 pF y C3 = C4 = 0.4 pF 
 
C1 = 1.1 pF C2 = C5 = 0.3 pF C3 = C4 = 0.4 pF 
C6 = C7 = C8 = C9 (pF) 3.86 10 20 86.29 
f0 (GHz) 1.839 1.628 1.545 1.473 
Tabla 6.1 - Valores de frecuencia central manteniendo un mínimo de ancho de banda para distintos valores C6, C7, C8 
y C9, y para C1 = 1.1 pF, C2 = C5 = 0.3 pF,  y C3 = C4 = 0.4 pF (simulado con [10]) 
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Si nos fijamos en el caso que el ancho de banda es máximo, la frecuencia central 
toma valores menores que en el otro caso, aunque el margen de variación es 
prácticamente el mismo, 357 MHz. En la Figura 6.3 se representan los mismos casos 




Figura 6.3 - Respuesta S21 realizada con [10] manteniendo un máximo de ancho de banda para C1 = 1.1 pF,  
C2 = C5 = 0.8 pF y C3 = C4 = 0.9 pF 
 
C1 = 1.1 pF C2 = C5 = 0.8 pF C3 = C4 = 0.9 pF 
C6 = C7 = C8 = C9 (pF) 3.86 10 20 86.29 
f0 (GHz) 1.653 1.449 1.367 1.296 
Tabla 6.2 - Valores de frecuencia central manteniendo un máximo de ancho de banda para distintos valores C6, C7, C8 




Con las mismas condiciones de capítulos anteriores vamos a cosimular el circuito 
para comparar su comportamiento con el del circuito ideal. Como sucedía en el capítulo 
5, se puede apreciar en la Figura 6.4 que desaparece un cero de transmisión. Aunque 
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cuando tratamos el caso en que el ancho de banda es máximo (C2=C5=0.8 pF y 
C3=C4=0.9 pF) en la Figura 6.5, el cero de la izquierda vuelve a aparecer.  
 
Figura 6.4 - Respuesta S21 realizada con [11] manteniendo un mínimo de ancho de banda para C1 = 1.1 pF, 
C2 = C5 = 0.3 pF y C3 = C4 = 0.4 pF 
 
Independientemente del comportamiento del cero de transmisión, el margen de 
desplazamiento de la frecuencia central se mantiene similar al del circuito ideal. En la 
situación en que el ancho de banda es mínimo, el margen es de 358 MHz. En el caso 
contrario, el margen asciende a 405 MHz. Por tanto, logramos una sintonización de la 
frecuencia central de 360-400 MHz.  
 
C1 = 1.1 pF C2 = C5 = 0.3 pF C3 = C4 = 0.4 pF 
C6 = C7 = C8 = C9 (pF) 3.86 10 20 86.29 
f0 (GHz) 1.828 1.646 1.565 1.470 
Tabla 6.3 - Valores de frecuencia central manteniendo un mínimo de ancho de banda para distintos valores C6, C7, C8 
y C9, y para C1 = 1.1 pF, C2 = C5 = 0.3 pF,  y C3 = C4 = 0.4 pF (cosimulación) 
 
C1 = 1.1 pF C2 = C5 = 0.8 pF C3 = C4 = 0.9 pF 
C6 = C7 = C8 = C9 (pF) 3.86 10 20 86.29 
f0 (GHz) 1.723 1.487 1.397 1.318 
Tabla 6.4 - Valores de frecuencia central manteniendo un máximo de ancho de banda para distintos valores C6, C7, C8 
y C9, y para C1 = 1.1 pF, C2 = C5 = 0.8 pF,  y C3 = C4 = 0.9 pF (cosimulación) 





Figura 6.5 - Respuesta S21 realizada con [11] manteniendo un máximo de ancho de banda para C1 = 1.1 pF  





En este capítulo se ha dado solución a la sintonización de la frecuencia central. 
Para conseguir la frecuencia cental deseada se debe modificar la longitud eléctrica de 
los resonadores del filtro. Esta función la realizan satisfactoriamente los diodos 
varactores introducidos al final de los resonadores antes del cortocircuito. Como más 
pequeña sea la capacidad del diodo varactor, menor será la longitud eléctrica del 
resonador y por consiguiente, mayor la frecuencia de resonancia y viceversa. Sin 
distinción entre simulación o cosimulación se consiguen variaciones entre los 350 y 400 
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7. Ajuste  





Como se había comentado a lo largo de los dos últimos capítulos, el objetivo final 
de ajustar el ancho de banda y frecuencia central era obtener distintos anchos de banda 
para la frecuencia central de interés, 1.5 GHz. En este capítulo vamos a mostrar los 
resultados de las simulaciones para comprobar su correcto funcionamiento.  
 __________________ 
 




En los artículos [1-38] disponibles en la literatura encontramos un objetivo 
común: sintonizar el ancho de banda o frecuencia central. No había un interés en 
intentar mantener un parámetro constante al variar el otro.  
En este capítulo se va a mostrar como variando el valor de la capacitancia de los 
diodos varactores logramos distintos anchos de banda a una frecuencia determinada. 
Además de la sintonización de estos dos parámetros también tendremos la capacidad en 
cualquier situación de alterar la respuesta para convertir el filtro en más o menos 
selectivo. 
 
7.2. Simulaciones y resultados 
 
7.2.1. Circuito ideal 
 
Después de sintonizar independientemente el ancho de banda y la frecuencia 
central vamos a intentar sintonizar los dos simultáneamente para lograr 
 
Figura 7.1 – Ajuste del ancho de banda a frecuencia central de 1.5 GHz (simulado con [39]) 
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distintos anchos de banda manteniendo la frecuencia central fija. En la Figura 7.1 se 
muestra la respuesta S21 para distintos valores de los diodos varactores. 
En la Tabla 7.1 se muestran los valores de capacitancia que deben tomar los 
diodos varactores. Al escoger uno de los valores de C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8 y C9, el 
resto viene determinado. Sólo C1 puede variar independientemente. Los valores de 
ancho de banda relativo son los mismos que los que se han obtenido en el capítulo 5, 








C2= C5 (pF) C3= C4 (pF) C6= C7= C8= C9 (pF) f0 (GHz) BW(%) 
0.3 0.4 40 1.499 4.14 
0.5 0.6 14.5 1.499 7.73 
0.8 0.9 7.5 1.499 13.61 
1 1.1 5.5 1.507 17.81 
Tabla 7.1 - Valores de frecuencia central y ancho de banda distintos valores C2, C3, C4, C5,C6, C7, C8 y C9, y para           
C1 = 0.3 pF (simulado con [39]) 
7.2.2. Cosimulación 
 
La cosimulación nos muestra el mismo comportamiento que se ha ido 
representando en los anteriores capítulos. En la Tabla 7. 2 se muestra que logramos 
anchos de banda comprendidos entre el 4.94% y el 18.67 %. Como se ha comentado en 
el capítulo 5 el rango de capacitancia de los diodos varactores C6, C7, C8,  y C9 es 
suficiente para devolver la frecuencia a 1.5 GHz (el rango de capacitancia es de 3.86 pF 
a 86.29 pF). En la Figura 7.2 se representa la respuesta del parámetro S21 con la 








C2= C5 (pF) C3= C4 (pF) C6= C7= C8= C9 (pF) f0 (GHz) BW(%) 
0.3 0.4 36 1.498 4.94 
0.5 0.6 13 1.501 8.86 
0.8 0.9 6.8 1.501 14.92 
1 1.1 5.2 1.500 18.67 
Tabla 7. 2 - Valores de frecuencia central y ancho de banda para valores de C2, C3, C4, C5,C6, C7, C8 y C9, y C1 = 0.3 pF 
(cosimulación) 
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Sintonizando simultáneamente ancho de banda y frecuencia central se consiguen 
distintos anchos de banda a frecuencia fija o distintas frecuencias con el mismo ancho. 
En este capítulo nos hemos centrado en obtener distintos anchos de banda para una 
frecuencia central fija. Prácticamente se logra la misma variación de ancho de banda en 
simulación que en cosimulación. La sintonización de la selectividad se puede realizar 
independientemente para cualquier estado de ancho de banda o frecuencia central. Así 
pues, conseguimos un filtro capaz de sintonizar los tres parámetros: ancho de banda, 
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Una vez realizadas todas las simulaciones y comprobaciones vamos a diseñar e 
implementar todo lo necesario para la alimentación de los diodos varactores. Al final de 
este capítulo tendremos el layout necesario para iniciar su fabricación.  
 __________________ 
 




Una vez realizado todas las simulaciones para ver el comportamiento del filtro 
vamos a diseñar los circuitos que deben alimentar todos los diodos varactores. 
Realizada esta tarea se hará una última simulación electromagnética del layout final 
con las características precisas de la caja que se empleará y con los últimos 
componentes que se introducirán. 
 
8.2. Síntesis e implementación 
 
El primer problema que surge al querer alimentar el primer diodo varactor C1 es la 
aparición de un cortocircuito que forman la línea de acoplo y la línea de transmisión 
principal. En la Figura 8.1 se muestra el cortocircuito. 
 
 
Figura 8.1 – Topología mostrando el cortocircuito entre la línea de acoplo y la línea de transmisión principal 
 
Para resolverlo introduciremos un condensador de 1 nF en la línea de acoplo. La 
inserción de este componente no afecta a la respuesta del filtro y el lugar que hemos 
determinado es arbitrario ya que comprobamos que podíamos introducirlo en cualquier 
punto de la línea de acoplo. En la Figura 8.2 se muestra la localización del condensador 
que actúa como bloqueador de continua. Además se muestran en colores la polarización 
que tienen las distintas partes del circuito. La polarización positiva en el caso de las 
fuentes V1, V2, y V3 es común (zona roja) y la polarización negativa de V2, V3 y V4 




Figura 8.2 – Topología mostrando el bloqueador de contínua y las zonas de polarización común 
 
Los stub radiales son componentes muy comunes en circuitos microstrip para 
proporcionar un bajo nivel de impedancia [1-4] en un punto bien definido y con un 
amplio ancho de banda. Si se combina con una línea de transmisión de un cuarto de 
longitud de onda proporciona un circuito abierto en la línea de transmisión que lo hace 
ideal para alimentar elementos activos en el circuito. No obstante, las dimensiones del 
filtro y de la caja que debemos utilizar hacen impráctico la introducción de estos 
elementos. Los stubs radiales tienen un radio de más de 2 cm para la banda de diseño de 
nuestro filtro sin tener en cuenta la línea  de un cuarto de longitud de onda. Por el 
contrario, los resonadores son ligeramente más pequeños que un cuarto de longitud de 
onda, lo que hace que la implementación necesaria para alimentar los diodos varactores 
sea mayor dimensionalmente que el propio filtro en cuestión. 
Así pues, utilizaremos inductores que nos proporcionen una atenuación 
considerable en las frecuencias que trabaja el filtro. El circuito equivalente de estos 









C=50 fF  
Figura 8.3 - Circuito equivalente del inductor 82N 
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El modelo que vamos a utilizar es de la serie 36501J-0603-82N de Tyco Electronics 
(ver Apéndice B). En la Figura 8.4 se muestra la respuesta del inductor que vamos a 
utilizar simulada con [5]. Aunque la frecuencia de resonancia esté en 1.7 GHz, nos 
proporciona una buena atenuación en todo el rango de frecuencias que trabaja el filtro. 
 
Figura 8.4 – Respuesta del circuito de la Figura 8.3 
 
Para implementarlo hemos diseñado unos patch cuadrados de 1 mm con una 
distancia de 0.3 mm para la inserción del inductor, tal y como se ilustra en la Figura 8.5. 
Para conectar el inductor a la fuente de alimentación hemos introducido un patch 
cuadrado adicional de 3 mm. 
 
 
Figura 8.5 – Layout del circuito de alimentación 
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8.3. Simulaciones y resultados 
 
Para comprobar que todos los cambios que se han introducido en el filtro no nos 
varían demasiado la respuesta del filtro se han hecho unas simulaciones 
electromagnéticas con las características precisas de la caja: largo: 110 mm, ancho: 720 
mm y altura: 140 mm. Para realizar el cortocircuito en los extremos de los resonadores 
hemos introducido unos vias.  
En la Figura 8.6 se representa la variación de la selectividad, tal y como lo 
mostramos en el capítulo 4. Cabe recordar que en la simulación del capítulo 4 todavía 
no se habían rediseñado los resonadores y el acoplamiento con la línea de transmisión 
principal era mediante condensadores interdigitales. Como ha sucedido en anteriores 
cosimulaciones del ancho de banda y frecuencia central, ha desaparecido uno de los 
ceros de transmisión. La selectividad en la parte de la izquierda se muestra invariable. 
Para ver mejor la variación de la selectividad en la parte de la derecha hemos ampliado 
la zona recuadrada en la Figura 8.7. 
 
 
Figura 8.6 – Respuesta S21 del filtro con la variación de C1 
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Figura 8.7 – Ampliación de la zona recuadrada en la Figura 8.6 
 
Como sucedía en la cosimulación del capítulo 4, la variación de la selectividad es 
de 0.17 dB/MHz. La mayor variación se produce con valores pequeños de capacitancia 
de C1. La variación del ancho de banda es del 0.37%. En la Tabla 8.1 se exponen los 
valores de selectividad para distintos valores de C1. 
 
C1(pF) 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 
Selectividad (dB/MHz) 1.19 1.30 1.34 1.33 1.36 
BW (%) 3.38 3.45 3.54 3.56 3.75 
Tabla 8.1 - Valores de selectividad y ancho de banda para distintos valores de C1 
 
La mayor diferencia surge en la cosimulación para la sintonización del ancho de 
banda a la frecuencia central de 1.5 GHz ilustrada en la Figura 8.8. A medida que C2, 
C3, C4 y C5 aumentan su capacitancia y por consiguiente, C6, C7, C8 y C9 la disminuyen, 
aparece el cero de transmisión de la izquierda. 
Otra diferencia destacable es la disminución de la capacitancia requerida en los 
diodos varactores C6, C7, C8 y C9 para la sintonización de la frecuencia. Aunque la 
reducción parezca muy drástica, tal y como sucedía en el capítulo 4 la mayor variación 
de la frecuencia se producía cuando los valores de capacitancia de dichos diodos 
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varactores se acercaban al valor mínimo. En resumen, la relación entre la capacitancia 
de los diodos y la sintonización de la frecuencia no es lineal.  
 
 
Figura 8.8 - Ajuste del ancho de banda a frecuencia central de 1.5 GHz 
 
La variación del ancho de banda en comparación con el de la Tabla 7. 2 se ha 
reducido un tercio aproximadamente. Logramos sintonizar anchos de banda del 3.5 % 
hasta el 12 %, lo que supone una variación de un 242 %. Todos estos datos se reflejan 








C2= C5 (pF) C3= C4 (pF) C6= C7= C8= C9 (pF) f0 (GHz) BW(%) 
0.3 0.4 13.5 1.500 3.53 
0.5 0.6 8.2 1.500 5.67 
0.8 0.9 5.5 1.499 9.54 
1 1.1 4.4 1.500 12.07 
Tabla 8.2 - Valores de frecuencia central y ancho de banda para valores de C2, C3, C4, C5,C6, C7, C8 y C9, y C1 = 0.3 pF 
 
En la Figura 8.9 se muestra el layout definitivo con todas las implementaciones 
que hemos comentado a lo largo de este capítulo. 








Una vez realizadas todas las simulaciones y haber comprobado el correcto 
funcionamiento del filtro, sólo restaba diseñar los circuitos de alimentación para los 
diodos varactores. La alimentación del diodo varactor responsable de la sintonización de 
la selectividad ha sido la más compleja. Se ha requerido un condensador de 1 nF para 
romper el cortocircuito que formaban la línea de transmisión principal y la línea de 
acoplo. Para bloquear la señal de RF se ha dispuesto de unos inductores de 177 nH 
introducidos lo más próximos al filtro. 
Una vez implementado todo el filtro se han hecho unas últimas simulaciones para 
incluir el efecto de las líneas de alimentación. Se ha obtenido un rango de sintonización 
de selectividad de 0.17 dB/MHz y un rango de variación del ancho de banda de 8.54 % 
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En este capítulo vamos a presentar las mediciones de los parámetros S21 y S11 
realizadas al circuito fabricado. Veremos las limitaciones que han sufrido la sintonía de 
selectividad, ancho de banda y frecuencia central debido a las tolerancias de los 
componentes y a las imperfecciones propias de la fabricación. Teniendo en cuenta todos 
estos aspectos, vamos a reajustar los valores de los diodos varactores en la cosimulación 
para evaluar el rango de sintonía final del filtro. 
 __________________ 
 




Una vez realizada la fabricación del circuito procederemos a presentar los 
resultados medidos y su comparación con las simulaciones. En la siguiente Figura 9.1 se 
muestra una imagen del filtro fabricado con todos los componentes. 
 
 
Figura 9.1 – Imagen del filtro fabricado 
 
Vamos a necesitar cuatro fuentes independientes para alimentar los nueve diodos 
varactores que posee el circuito. No obstante las fuentes que alimentan los diodos 
varactores C2, C3, C4 y C5 (ver Figura 8.1) comparten un nodo en común. En la 
realización de las medidas se ha detectado que la fuente que posee un potencial mayor 
fija el valor del voltaje del nodo. Por tanto, en realidad sólo tenemos tres fuentes V1, V2 
y V3. 
En el esquema de la Figura 9.2. se puede observar cómo se han alimentado los 
diodos varactores durante la realización de las medidas.  
El capítulo se dividirá en tres apartados correspondientes a la sintonización de la 
selectividad, sintonía de la frecuencia central y sintonía del ancho de banda. 
 




Figura 9.2 – Alimentación del circuito 
 
9.2. Sintonía de la selectividad 
 
Para la medición de la selectividad vamos a variar la fuente V1 y mantendremos 
las fuentes V2 y V3 a un voltaje fijo de 2 V y 20 V, respectivamente. En la Figura 9.3 se 
expone la respuesta medida del parámetro S21 para distintos valores de V1. 
 
Figura 9.3 – Resultado de la medición del parámetro S21 con sintonía de la selectividad 
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Las pérdidas de inserción oscilan entre 1 y 3 dB fuera de la banda de rechazo. Dentro de 
la banda se mantienen por encima de los 10 dB, llegando a los 25 dB en la frecuencia 
central. La frecuencia central del filtro es 1.41 GHz. Cogeremos la región más lineal de 
la respuesta del parámetro S21 para medir la selectividad del filtro. La zona recuadrada 
de la Figura 9.3 correspondiente a la Figura 9.4 está comprendida entre los -5 y 10 dB. 
 
Figura 9.4 – Ampliación de la zona recuadrada de la Figura 9.3 
 
En la Tabla 9.1 se muestra la variación de selectividad de forma numérica. 
Variando el voltaje de la fuente V1 de 2 a 20 V logramos una variación de la 
selectividad del 8.1% con una variación de ancho de banda entorno al 0.5%, aunque en 
la mayoría de los casos se mantiene inalterable. Sólo cuando el voltaje sobrepasa los   
10 V, la variación del ancho de banda resulta apreciable. 
  
V2= 2 V    V3=20 V 
V1(V) 2 5 10 15 20 
Selectividad (dB/MHz) 0.40 0.39 0.38 0.38 0.37 
BW (%) 15.46 15.46 15.46 16.03 16.17 
Tabla 9.1 – Valores de selectividad y ancho de banda (mediciones) 
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En la Figura 9.5 se presenta el parámetro S11 medido. Las pérdidas de retorno en 
la banda de rechazo son menores a 1 dB. 
 
 
Figura 9.5 - Resultado de la medición del parámetro S11 con sintonía de la selectividad 
 
Para poder comparar los resultados medidos con las simulaciones se han 
reajustado los valores de capacitancia de los diodos varactores para llevar el filtro a la 
misma banda. Como ha sucedido en las secciones 4.3.2 y 8.3, la sintonización de la 
selectividad se produce por la desplazamiento de un único cero de transmisión (derecha 
de la Figura 9.6). El otro cero de transmisión se mantiene prácticamente inalterable. En 
las mediciones se ha detectado el mismo comportamiento.  
Para medir la sintonización de la selectividad procederemos de la misma forma 
que en las mediciones, es decir, cogiendo la región más lineal y calculando la pendiente 
para cada estado del filtro. La región más lineal está comprendida entre los -5 dB y los -
20 dB. La región recuadrada de la Figura 9.6 se encuentra ampliada en la Figura 9.7. 
Para obtener en la simulación unos valores de selectividad próximos a los 
logrados en las mediciones, tenemos que restringirnos a los valores mínimos de C1. 
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Figura 9.6 – Parámetro S21 obtenido mediante cosimulación con sintonía de la selectividad 
 
Observamos en la Tabla 9.2 que el rango de capacitancia es de 0.3 pF, siendo 0.3 
pF el valor mínimo y 0.6 el valor máximo. Variando el valor de capacitancia entre estos 
dos valores, logramos una sintonización de selectividad de 0.14 dB/MHz.   
 
C2=C5=1.1 pF    C3=C4=1.2 pF    C6=C7=C8= C9=5.8 pF 
C1(pF) 0.6 0.5 0.38 0.35 0.3 
Selectividad (dB/MHz) 0.68 0.63 0.57 0.56 0.54 
BW (%) 14.66 14.51 14.38 14.31 14.24 
Tabla 9.2 - Valores de selectividad y ancho de banda (cosimulación) 
 
 A modo de resumen, presentamos la Tabla 9.3, donde se muestran distintos 
casos. Estos casos son los que se exponen en las tres gráficas correspondientes a las 
mediciones ( Figura 9.3, Figura 9.4 y Figura 9.5) y en las gráficas correspondientes a las 
simulaciones (Figura 9.6, Figura 9.7 y Figura 9.8).   
Las pérdidas de retorno en la banda de rechazo, como se puede ver en la Figura 
9.8, son prácticamente nulas. Las pérdidas de inserción fuera de la banda de rechazo se 
mantienen por debajo de los 3 dB.  




Figura 9.7 - Ampliación de la zona recuadrada de la Figura 9.6 
 
Casos Mediciones Simulación 
Sel.(dB/MHz) Sel. (dB/MHz) 
(a) 0.40 0.68 
(b) 0.39 0.63 
(c) 0.38 0.57 
(d) 0.38 0.56 
(e) 0.37 0.54 
Total variación: 0.03 dB/MHz Total variación: 0.14 dB/MHz 
Tabla 9.3 – Comparación de selectividad entre mediciones y simulación 
 
9.3. Sintonización del ancho de banda 
 
Para la sintonización del ancho de banda mantendremos fija la fuente V1 a 15 V y 
variaremos el voltaje de las fuentes V2 y V3. La fuente V2 nos permite sintonizar el 
ancho de banda y la fuente V3 reajustar la frecuencia central para mantenerla fija para 
los distintos anchos de banda. En la Figura 9.9 presentamos la respuesta del parámetro 
S21 medido con sintonización del ancho de banda. Aunque el margen total de voltaje 
inverso que podemos aplicar en los bornes de los diodos varactores es de 2 V a 20 V, las 
respuestas en que el voltaje de la fuente V2 es superior a 5 V resultan muy degradadas. 
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Por tanto, el margen de variación de la fuente V2 se va a restringir de 2 a 5 V. Para 
ajustar todos los casos a la misma frecuencia central variaremos simultáneamente la 
fuente V3. En la Tabla 9.4 se muestran los valores que debe tomar V3 para cada valor de 
V2 así como los valores de ancho de banda relativo y frecuencia central logrados. 
 
 






 V2(V) 2 3 4 5 
V3(V) 20 16.1 14.7 14.1 
f0 (GHz) 1.41 1.408 1.408 1.408 
BW (%) 15.46 13.78 12.36 11.51 
Tabla 9.4 – Valores de frecuencia central y ancho de banda (mediciones) 
 
La continua degradación que sufre la respuesta a medida que se incrementa el 
voltaje de la fuente V2 nos ha limitado obtener anchos de banda propios de filtro de 
banda estrecha. En resumen, una variación de 2 a 5 V de la fuente V2 nos ha supuesto 
obtener un rango de variación de ancho de banda relativo de un 3.95%.  
Las pérdidas de inserción se encuentran entre los 1 y 5 dB aproximadamente 
como puede apreciarse en la Figura 9.9. Las pérdidas de retorno oscilan entre los 1 y 2 
dB en la banda de rechazo como puede observarse en la Figura 9.10. 
 




Figura 9.9 - Resultado de la medición del parámetro S21 con sintonía del ancho de banda 
 
 
Figura 9.10 - Resultado de la medición del parámetro S11 con sintonía del ancho de banda 
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Se han realizado simulaciones con el propósito de lograr los mismos resultados 
medidos. En la Tabla 9.5 se muestran los valores de ancho de banda relativo y 
frecuencia central con la capacitancia concedida a cada diodo varactor. Se obtiene un 
rango de variación de ancho de banda relativo muy próximo al alcanzado en las 
mediciones, un 3.74%. La frecuencia central se mantiene prácticamente fija con una 
variación máxima de 4 MHz. 
 







F C2=C5 (pF) 1.1 1 0.9 0.8 
C3=C4 (pF) 1.2 1.1 1 0.9 
C6=C7=C8= C9 (pF) 5.8 6.6 7.4 8.6 
f0 (GHz) 1.412 1.408 1.411 1.410 
BW (%) 14.31 13.21 11.84 10.57 
Tabla 9.5 - Valores de frecuencia central y ancho de banda (cosimulación) 
 
En forma de resumen se presenta la Tabla 9.6, donde se muestran los distintos 
casos equivalentes entre mediciones y simulaciones. Cada fila representa un estado 
concreto donde se alcanza un ancho de banda determinado. Los casos expuestos están 
debidamente identificados en todas las gráficas de esta sección (Figura 9.9, Figura 9.10, 
Figura 9.11 y Figura 9.12). 




Casos Mediciones Simulaciones BW(%) f0 (GHz) BW(%) f0 (GHz) 
(a) 15.46 1.410 14.31 1.412 
(b) 13.78 1.408 13.21 1.408 
(c) 12.36 1.408 11.84 1.411 
(d) 11.51 1.408 10.57 1.410 
Total variación: 3.95 %  Total variación: 3.74 % 
Tabla 9.6 - Comparación de ancho de banda entre mediciones y simulaciones 
 
El parámetro S11 simulado se muestra en la Figura 9.12; las pérdidas de retorno 
son prácticamente nulas en la banda de rechazo. 
 
 
Figura 9.12 - Parámetro S11 obtenido mediante cosimulación con sintonía del ancho de banda 
 
9.4. Sintonía de la frecuencia central 
 
Como ha sucedido en el análisis de la sintonización de los otros parámetros, la 
sintonización de la frecuencia central también ha sufrido variaciones. No hemos podido 
aprovechar todo el rango de los diodos varactores correspondientes a C6, C7, C8 y C9 ya 
112 | FILTRO BANDA ELIMINADA RECONFIGURABLE 
 
que cuando el voltaje inverso se encontraba por debajo de los 16 V, la respuesta padecía 
una degradación considerable. 
Así pues, una variación de 5 V en la fuente V3, de 16 a 21 V ha supuesto una 
sintonización de la frecuencia central de unos 70-80 MHz aproximadamente, ilustrado 
en la Figura 9.13. En la Tabla 9.7 se muestran los valores de frecuencia central para 
cada uno de los voltajes inversos aplicados.  
 
 
Figura 9.13 - Resultado de la medición del parámetro S21 con sintonía de la frecuencia central 
 
V1= 15V    V2= 2V 
V3(V) 16 17 18 19 20 21 
f0 (GHz) 1.346 1.386 1.394 1.402 1.410 1.420 
Tabla 9.7 - Valores de frecuencia central (mediciones) 
 
La reducción del margen de trabajo de estos diodos varactores nos ha hecho 
reducir de unos 360-400 MHz de sintonización (capítulo 6) a unos 70-80 MHz. 
Las pérdidas de retorno como se ilustra en la Figura 9.14, oscilan entre 2 y 3 dB 
en la banda de rechazo mientras que las pérdidas de inserción fuera de la banda de 
rechazo suben hasta los 9 dB en frecuencias inferiores a la frecuencia de corte inferior 
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como se puede apreciar en la Figura 9.13. En el resto de frecuencias se mantiene 
entorno los 2 dB. 
 
 
Figura 9.14 - Resultado de la medición del parámetro S11 con sintonía de la frecuencia central 
 
En la Tabla 9.8 se muestran los valores de capacidad extraídos del simulador con 
la correspondiente frecuencia central sintonizada. Como en la sección 9.2 y 9.3 se ha 
tratado de lograr los mismos valores de los parámetros resultantes de las mediciones. En 
la Figura 9.15 se expone gráficamente el parámetro S21 correspondiente a los distintos 
casos presentados en la Tabla 9.8. Las pérdidas de inserción en algunas frecuencias son 
entre 2 y 3 dB, aunque en el resto son prácticamente nulas. 
 
C1=0.35 pF    C2=C5=1.1 pF    C3=C4=1.2 pF 
C6=C7=C8= C9 (pF) 8.1 6.5 6.3 6.1 5.8 5.6 
f0 (GHz) 1.346 1.385 1.394 1.401 1.412 1.420 
Tabla 9.8 - Valores de frecuencia central (cosimulación) 
 
Como ha sucedido en todas las simulaciones del parámetro S11, ilustrada en la 
Figura 9.16, las pérdidas de retorno son prácticamente nulas en la banda de rechazo. 
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Para establecer una comparación entre mediciones y simulaciones presentamos 
una tabla resumen (Tabla 9.9) donde se muestran todos los casos que se han presentado 
en la sintonización de la frecuencia central. Tanto en simulaciones como en las 
mediciones se ha conseguido obtener la misma variación de frecuencia central, 74 MHz. 
Como se ha hecho a lo largo de este capítulo, los casos expuestos en la Tabla 9.9 estan 
debidamente identificados en todas las gráficas de esta sección ( Figura 9.13, Figura 
9.14, Figura 9.15 y Figura 9.16). 
 





(a) 1.346 1.346 
(b) 1.386 1.385 
(c) 1.394 1.394 
(d) 1.402 1.401 
(e) 1.410 1.412 
(f) 1.420 1.420 
Total variación: 74 MHz Total variación: 74 MHz 
Tabla 9.9 - Comparación de ancho de banda entre mediciones y simulaciones 
 
 








En este capítulo se reportan todos los resultados obtenidos en las mediciones y se 
comparan con los de las simulaciones. Para la sintonización de la selectividad se varió 
de 2 a 20 V la primera fuente, V1. Se logró una sintonización de 0.03 dB/MHz. Para 
compararlo, se realizaron distintas post-simulaciones con el objetivo de lograr 
selectividades lo más parecidas posibles, trabajando siempre con valores de capacitancia 
contenidos dentro del margen de variación que se muestra en las hojas de 
especificaciones técnicas facilitadas por el fabricante (ver Apéndice B).  Con estos 
valores de capacitancia se logró una variación de 0.14 dB/MHz. 
En las mediciones de ancho de banda se logró una variación del valor relativo 
entre un 11.06 y un 15.01%, variando de 2 a 5 V la fuente V2. Simultáneamente, se 
requirió variar la fuente V3 a voltajes comprendidos entre 20 y 14.1 V para reajustar la 
frecuencia central a 1.41 GHz. En las post-simulaciones se logró una variación del 
ancho de banda relativo comprendida entre el 10.57 y el 14.31%. 
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Para la frecuencia central, la sintonización fue de 74 MHz, indistintamente fueran 
simulaciones o mediciones. En esta sintonización el margen de variación de la fuente V3 
se situó  entre los 16 y 21 V. 
Se ha demostrado un filtro sintonizable en selectividad, ancho de banda y 
frecuencia central. El diseño del filtro ha sido validado con resultados experimentales 
expuestos en este capítulo. 



















En este capítulo se presentarán las conclusiones del proyecto, exponiendo de 
forma secuencial todos los aspectos del trabajo y los resultados del mismo. Habrá un 
apartado donde se hará hincapié en el trabajo posterior que se puede desarrollar, 
básicamente en el aspecto de la implementación, como alternativa a los diodos 
varactores empleados.  
 __________________ 
 




Este trabajo se ha centrado en la sintonía de distintos parámetros de un filtro con 
la utilización de diodos varactores. Para ellos nos marcamos al principio de este trabajo 
una serie de objetivos que de forma progresiva nos ha permitido alcanzar el objetivo, 
obtener un filtro reconfigurable de forma continua en selectividad, ancho de banda y 
frecuencia central.  
En la introducción se han presentado las posibles aplicaciones de este filtro. Una 
de ellas es la eliminación de la señal imagen (image rejeccion) con sintonía fina en 
receptores. Este filtro debería ponerse antes del mezclador. Otra aplicación es la 
substitución de los bancos de filtros por filtros adaptables como es el caso del filtro que 
hemos presentado. La capacidad de sintonizar la selectividad y obtener distintos anchos 
de banda a una frecuencia fija permite eliminar de forma eficiente y adaptativa la señal 
imagen. 
En el segundo capítulo se hace un estudio bibliográfico del tipo de filtro que se va 
a utilizar y de todas sus partes y componentes. Se puso de manifiesto la importancia de 
una línea de acoplo para introducir los ceros de transmisión o polos de atenuación para 
conseguir una sintonía de la selectividad. También se muestra la topología de filtros de 
banda estrecha y las propiedades y la forma de conseguir inversores de impedancia que 
en capítulos siguientes hemos utilizado.  
En el tercer capítulo se presenta un primer diseño del filtro banda eliminada sin 
sintonía de los parámetros. Su finalidad ha sido mostrar la función de los ceros de 
transmisión. Una de las propiedades más importantes de este filtro es la utilización de 
condensadores interdigitales como acoplo entre los resonadores y la línea de 
transmisión principal y como elemento capacitivo en la línea de acoplo para permitir la 
fabricación.  
El cuarto, quinto y sexto capítulo poseen la misma estructura. Cada uno de ellos 
presenta y analiza la sintonía de la selectividad, ancho de banda y frecuencia central, 
respectivamente. En todos ellos hay una sección donde se analiza el circuito de forma 
ideal. Seguidamente se realiza una cosimulación, es decir, una simulación conjunta del 
layout con todos sus componentes. Este análisis electromagnético nos ha dado una 




Una vez realizado todo el estudio, en el capítulo 7 se presenta la posibilidad de 
sintonizar distintos anchos de banda a una frecuencia central fija de 1.5 GHz, aunque 
existe la posibilidad de conseguirlo a otra frecuencia. Se escoge esta frecuencia porque 
es la frecuencia central inicial del diseño del filtro. Durante la realización del diseño se 
dio prioridad a la sintonización del ancho de banda. Después de analizar los resultados 
detectamos la necesidad de sintonizar la frecuencia central ya que obtener anchos de 
banda a frecuencias arbitrarias no tiene aplicación ninguna. Con este motivo se decidió 
finalmente la sintonización de la frecuencia central y añadir así obtener un filtro 
dinámico, capaz de sintonizar los tres parámetros: selectividad, ancho de banda y 
frecuencia central. 
En el octavo capítulo se ha tratado todo lo relacionado con la alimentación de los 
diodos varactores. Se han analizado dos formas de alimentar el circuito y bloquear la 
microonda. La primera se basaba en la inserción de un inductor como bloqueador de RF 
y la segunda planteaba la introducción de un stub radial con una línea de transmisión de 
un cuarto de longitud de onda. Finalmente se optó por la primera solución ya que 
presenta una óptima utilización del espacio. 
Finalmente en el noveno capítulo se analizan las medidas experimentales del filtro 
fabricado. Se comentan las dificultades en la alimentación de todos los componentes y 
la variación que han sufrido los parámetros respecto a las simulaciones. Las 
comparaciones se han hecho a partir de las curvas voltaje inverso-capacidad total que 
facilita el fabricante de los diodos varactores. La razón de su utilización se debe a que 
en las medidas experimentales, la sintonización estaba en función del voltaje inverso 
que se aplica en los bornes de los diodos y en las simulaciones estaba en función de la 
capacidad de dichos diodos. Se ha detectado una pequeña variación en el 
comportamiento de los diodos varactores con respecto a las curvas comentadas 
anteriormente debido principalmente a la propia tolerancia de los componentes y las 
capacidades parásitas adicionales. Este hecho ha hecho variar especialmente los 
resultados en la sintonización de la selectividad y ancho de banda donde el orden de 
variación en que se ha trabajado era de 0.1 pF. También se ha manifestado una 
variación de la frecuencia central. Las tolerancias de la litografía en el proceso de 
fabricación y de los componentes son las principales razones de esta variación. No 
obstante, se consigue la sintonización de todos los parámetros de forma exitosa. Se 
consigue una sintonización de la selectividad de 0.03 dB/MHz, lo que supone una 
variación de un 8.1 %. De las mediciones, la sintonización del ancho de banda, se 
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consigue obtener anchos de banda relativos que van de un 15.46 % a un 11.51 %, lo que 
supone una variación de un 26 %. La sintonización que ha sufrido una mayor reducción 
en su rango ha sido la frecuencia central debido a la creciente degradación de la 
respuesta al variar el voltaje inverso aplicado en los correspondientes diodos varactores. 
Estos efectos no se han detectado en las simulaciones electromagnéticas anteriores a la 
fabricación del filtro. En resumen, se ha conseguido un rango de sintonización de la 
frecuencia central de unos 70-80 MHz. 
La solución para incrementar los rangos de sintonía de selectividad y ancho de 
banda es disponer de componentes con rangos de capacidad total que varíen entre los 
0.1 pF y 1-1.2 pF. Se ha realizado una minuciosa búsqueda de diodos varactores con 
estas características pero por ahora, el mercado no ofrece componentes con capacidades 
tan pequeñas. En la actualidad, el fabricante MACOM es el que ofrece los diodos 
varactores que se acercan más a nuestros requerimientos, aunque sus especificaciones 
técnicas son limitadas. 
 
10.2. Trabajo futuro 
 
La implementación de MEMS o componentes ferroeléctricos como substitutos de 
diodos varactores como elementos de sintonización define el trabajo futuro de este 
proyecto. Los condensadores micromecanizados presentan dos ventajas principales 
respecto los varactores. La primera es la posibilidad de integración on-chip manteniendo 
factor de calidad elevado especialmente si se hace con procesos íntegramente de metal. 
La segunda es que presentan una excelente linealidad, ya que no responden a 
frecuencias por encima de la frecuencia de resonancia mecánica del dispositivo. No 
obstante, también presentan problemáticas como el margen de actuación y su dificultad 
de encapsulado. Todos estos aspectos descritos y otros más son lo que se deberá 



















En el Apéndice A se presentarán todos los artículos escritos a raíz de este 
proyecto. Se presenta un artículo que ya está publicado, otro que está sometido y otro 
que en estos momentos está en desarrollo. 
 __________________ 
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El Apéndice B contiene todas las especificaciones técnicas de los componentes 
utilizados a lo largo del proyecto: el diodo varactor MA46470-276, el diodo varactor 
MA4ST406-287T y el inductor 36501J-0603-82N. 
 __________________ 
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12.2 Diodo varactor MA4ST406-287T 
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12.3 Inductor 36501J-0603-82N 
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